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VORWORT

Die Energieforschung der 6ffentlichen Hand der
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der Energie-
forschung des Bundes 2000 — 2003. Fir die Umset-
zung des Konzepts ist das Bundesamt fiir Energie
(BFE) zustandig. Es verfiigt daftr tber eigene For-
dermittel, die subsididr zu den Anstrengungen der
privaten und o6ffentlichen Forschungsstellen einge-
setzt werden. Die Betreuung der verschiedenen For-
schungs-, Pilot- und Demonstrationsprogramme
obliegt internen und externen Programmleitern, wel-
che verschiedenen Technologiebereichen zugeordnet
sind. Eine Ubersicht tiber die Organisation mit den
entsprechenden Kontaktadressen findet sich im An-
hang.

Die Liste der Forschungs-, Entwicklungs- und De-
monstrationsprojekte im Bereich der Energie in der
Schweiz 1998/1999 gibt die gesamten Aufwendungen
der mit offentlichen Mitteln finanzierten Energiefor-
schung und eine detaillierte Zusammenstellung der
entsprechenden Geldflisse. Im Jahr 2000 wurde die
Energieforschung in vergleichbarem Rahmen wie
1999 unterstutzt, also mit ca. 180 Mio. Franken.

Der vorliegende Band enthalt die Jahres-Uberblicks-
berichte der BFE-Programmleiter. Darin sind die
Fortschritte in denjenigen Projekten beschrieben,
welche durch das BFE mitfinanziert worden sind.
Enthalten sind aber auch Hinweise auf andere mit
offentlichen und privaten Mitteln durchgefiihrte For-
schungsarbeiten.

Um ein mdglichst grosses Publikum zu erreichen,
kann der vorliegende Bericht ebenfalls auf der Inter-
netseite des BFE eingesehen werden. Die meisten
Jahresberichte der verschiedenen Projekte kdnnen
dort mittels Hyperlinks in den Syntheseberichten
auch heruntergeladen werden. In gedruckter Form
sind die einzelnen Jahresberichte (JB) beziehungs-
weise Schlussberichte (SB) zu beziehen bei ENET,
Egnacherstrasse 69, 9320 Arbon oder unter
www.energieforschung.ch. Das Reproduzieren von
einzelnen Beitragen ist — unter Angabe der Quelle —
gestattet.

April 2001
BUNDESAMT FUR ENERGIE

Zur Illustration auf dem Umschlag:

Entwicklung von Brennstoffzellen und Systemen
am PSI

Skizze der Flisse und Bild eines 6.5-kW-Stapels, der
in einem Familien-Elektroauto zum Einsatz kommen
soll. (Siehe Programme Brennstoffzellen, Seite 51,
und Verkehr, Seite 17.)

AVANT - PROPOS

Le Plan directeur de la recherche énergétique de la
Confédération 2000 — 2003 est le fil conducteur
durant cette période de la recherche soutenue par les
pouvoirs publics dans le domaine de I’énergie en
Suisse. Sa mise en pratique incombe a I’Office fédé-
ral de I’énergie (OFEN) qui dispose, a cette fin, de
moyens propres engagés de fagon subsidiaire a ceux
des institutions de recherche tant privées que publi-
ques. La gestion des divers programmes de "recher-
che, développement et démonstration" (RD&D) relé-
ve de responsables internes ou externes a I’OFEN,
chacun supervisant un domaine technologique spéci-
fique. On trouvera, en annexe, un survol de I’organi-
sation.

La Liste des projets de recherche, développement et
démonstration dans le domaine de I’énergie en Suisse
1998/1999 inclut I’ensemble des moyens attribués
par les pouvoirs publics a la recherche énergétique.
On y trouve aussi une revue détaillée des montants
provenant des diverses sources de financement. Les
fonds alloués a la recherche énergétique en 2000,
stables par rapport a I’année précédente, devraient
s’élever a quelque 180 millions de francs.

Le présent document comprend les rapports de syn-
these annuels des chefs de programme de I’OFEN.
On y trouvera décrits les progrés accomplis dans les
divers projets cofinancés par I’OFEN. Il y est fait
également mention des travaux de RD&D réalisés
avec d’autres moyens publics et/ou privés.

Ce document est congu pour étre consulté sur le site
Internet de I’OFEN, et destiné a un large public. La
plupart des rapports annuels des divers projets cités
dans les rapports de synthese sont aussi téléchargea-
bles, & partir des liens hypertextes des rapports de
synthese. La brochure imprimée se limite, elle, aux
rapports de synthése. Les rapports annuels (RA) et fi-
nals (RF) en version papier sont 8 commander aupres
d’ENET, Egnacherstrasse 69, 9320 Arbon, ou direc-
tement sur le site www.energieforschung.ch . La re-
production d’extraits du présent volume est autorisée,
a condition d’indiquer la source.

Auvril 2001
OFFICE FEDERAL DE L’ENERGIE

Ilustration de la couverture:

Développement de piles & combustibles et syste-
mes au PSI

Schéma des flux et photographie d’une pile de
6.5 kW, qui est appelée a équiper une voiture électri-
que familiale. (Voir programme Piles a combustible,
page 51, et programme Transport, page 17.)


http://www.energieforschung.ch/
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FORTSCHRITTE DER ENERGIEFORSCHUNG 2000

SURVOL DE LA RECHERCHE ENERGETIQUE EN 2000

Gerhard Schriber / Andreas Gut / Christophe de Reyff
Forschungskoordination BFE / Coordination de la recherche OFEN

Der Abbau der 6ffentlichen Mittel fur die Energiefor-
schung hat sich in den letzten beiden Jahren verlang-
samt. Gemass dem Konzept der Energieforschung
des Bundes 2000 — 2003 sollen nun die Bereiche
rationelle Energienutzung, erneuerbare Energien und
energiewirtschaftliche Grundlagen durch zusétzliche
Mittel gestarkt werden. In ihrem Jahresbericht betont
die Eidgendssische Energieforschungskommission,
CORE, dass sowohl der Bund als auch die Kantone
gefordert sind, die Rahmenbedingungen fir die Ener-
gieforschung zu verbessern.

Die Ablehnung der Energievorlagen an der eidgends-
sischen Abstimmung vom 24. September 2000 hat
auch einen dampfenden Einfluss auf die Forschung.
Obwohl mancherorts die 6ffentliche Diskussion das
Interesse an der Schweizer Energieforschung ver-
starkt hat, diirfte die erhoffte Verbesserung der finan-
ziellen Unterstlitzung — nach den Jahren der Budget-
kiirzungen — schwieriger sein.

Die Debatten um das Elektrizitdtsmarktgesetz (EMG)
flihrten zu einer Verunsicherung in den Branchen der
erneuerbaren, stromproduzierenden Energietechno-
logien, was eine bremsende Wirkung auf die Um-
setzung der Forschungsresultate hat.

Im Jahre 2000 konnten wiederum Resultate erzielt
werden, die ein internationales Echo ausldsten. Auf
der anderen Seite gewinnt neben dieser Spitzen-
forschung die wirtschaftliche Umsetzung weiter an
Bedeutung.

In der internationalen Zusammenarbeit spielt die
Schweiz durch die Teilnahme an 18 Programmen der
Internationalen Energieagentur (IEA) sowie in mehr
als 100 Forschungsprojekten der EU-Rahmenpro-
gramme weiterhin eine aktive Rolle.

2001 startet das energiepolitische Programm Ener-
gieSchweiz. Die Energieforschung und insbesondere
die P+D Projekte werden voll in dieses Programm
integriert. Die Forschungsprogramme Feuerung und
Verbrennung sowie rationelle Energienutzung in
Gebéauden werden 2001 unter Beteiligung eines inter-
nationalen Expertenteams evaluiert. Zudem fuhrt das
Paul Scherrer Institut (PSI) 2001 in eigener Regie ein
Audit seiner Energieforschungsbereiche durch.

Der folgende Uberblick enthalt eine Auswahl von
Ergebnissen aus dem Jahr 2000. Die Auswahl ist
personlich und soll die Neugier des Lesers auf die
weiteren im Bericht vorgestellten Forschungsfort-
schritte wecken.

L’érosion des fonds publics alloués a la recherche
énergétique s’est ralentie durant les deux derniéres
années. Selon le Plan directeur de la recherche éner-
gétique de la Confédération 2000 — 2003, ce sont les
domaines de I’utilisation rationnelle de I’énergie, des
sources d’énergie renouvelables et des fondements de
I’économie énergétique qui doivent étre renforcés.
Dans son rapport annuel, la Commission fédérale
pour la recherche énergétique, CORE, souligne que
tant la Confédération que les Cantons doivent amélio-
rer les conditions cadres de la recherche énergétique.

Les votations du 24 septembre 2000 ont aussi freiné
la recherche énergétique. Bien que, ici et la, le débat
public ait renforcé I’intérét pour la recherche énergé-
tigue menée en Suisse, I’amélioration espérée du
soutien financier s’avére plus difficile aprés des an-
nées de coupes budgétaires.

Les débats consacrés a la loi sur le marché de I’élec-
tricité (LME) ont conduit a une insécurité dans les
milieux des technologies énergétiques renouvelables
produisant de I’électricité, ce qui a mis un frein au
transfert de résultats de la recherche dans ce domaine.

Durant I’année 2000, on peut a nouveau mentionner
des résultats qui ont suscité un écho international.
D’autre part, il est a signaler que, a coté de cette re-
cherche de pointe, le transfert commercial s’est accru
notablement.

Sur le plan de la collaboration internationale, la Suis-
se continue de jouer un rdle important, en participant
actuellement a 18 programmes de I’Agence Interna-
tionale de I’Energie (AIE) et a plus de 100 projets des
Programmes cadres de recherche et de développement
technologique de I’Union européenne.

En 2001 débute le programme SuisseEnergie. La re-
cherche énergétique et plus particuliérement les pro-
jets P+D y sont totalement intégrés. Les programmes
de recherche "Combustion et carburation” ainsi que
"Utilisation rationnelle de I’énergie dans les bati-
ments" seront évalués en 2001 sous la houlette d’un
groupe d’experts internationaux. L’Institut Paul
Scherrer (PSI), de son c6té, mettra sur pied cette an-
née un audit de sa propre recherche énergétique.

Ce survol de la RD&D énergétique donne un apercu
des activités réalisées au cours de I’année 2000. Le
choix est personnel et devrait donner au lecteur I’en-
vie de prendre connaissance des progres de la recher-
che présentés dans ce rapport.



RATIONELLE ENERGIENUTZUNG

Im Geb&udebereich hélt der Passivhaus-Standard
Einzug. Er senkt den Energieverbrauch soweit, dass
auf ein aktives Heizsystem verzichtet werden kann.
Im Jahr 2000 wurden finf neue Passivhaus-P+D-
Projekte in Angriff genommen.

Die Arbeiten an einem Brennstoffzellen-Energie-
wandler mit Supercap-Zwischenspeicher am PSI
hat das Interesse der deutschen Automobilindustrie
geweckt und zu einer gemeinsamen Entwicklung
eines familientauglichen Autos gefilhrt.

Elektrische Antriebe gehdren zu den grossten Ver-
brauchern von Elektrizitat in der Schweiz und bergen
ein betrachtliches Einsparpotenzial. In einer Studie
konnte gezeigt werden, dass allein bei Druckluftanla-
gen (1,5% des nationalen Stromverbrauchs) wirt-
schaftliche Energieeinsparungen zwischen 5% und
50% mdglich sind.

Ein grosses Marktpotential flir Warmepumpen ist bei
der Bausanierung vorhanden. Von vier eingereichten
Funktionsmustern zur Swiss Retrofit Heat Pump
konnte im Rahmen einer Ausscheidung eine Ver-
suchsanlage fur eine Felderprobung in der Heizperio-
de 2000/01 bereitgestellt werden.

Die Nahwdarmeverbundanlage der AEB Birsfelden
wurde mit einer 200-kW,, -Phosphorsédure-Brenn-
stoffzelle (PAFC) ausgestattet. Diese als P+D-
Projekt geforderte Anlage wird wichtige Erkenntnisse
Uber den praktischen Betrieb und fiir die Weiterent-
wicklung dieses Brennstoffzellentyps liefern.

In einem von den Industriepartnern Liebherr und
Hydromag unterstitzten Projekt wird untersucht, wie
die strengen Abgasnormen EURO Il und IV bei
Nutzfahrzeug-Dieselmotoren realisiert werden kon-
nen. Bei der Senkung von Partikelemissionen wurden
bereits erste Erfolge erzielt, indem herkémmlichem
Dieselkraftstoff Butylal beigefugt wurde.

ERNEUERBARE ENERGIEN

An der ETH-Lausanne wurde eine thermische So-
larkraftanlage von 10 kW, realisiert. Die optische
Ausbeute der Anlage betragt dank einem Lamellen-
spiegel bereits 60% und die Ausbeute des Kollektors
bei einer Temperatur von 135 °C erreicht 53%.

Mit dem Ziel das Volumen von Jahreszeiten-War-
mespeichern im Vergleich zu Wasser um den Faktor
3 — 4 zu reduzieren, wurden aus verschiedenen getes-
teten Materialien Zeolith und Silikagel fiir eine detail-
lierte Untersuchung ausgewahit.

In den Bereichen Dunnschicht- und Farbstoff-
Solarzellen standen im Berichtsjahr neue Projekte im
Vordergrund. Dabei wurde besonders auf die indus-
trielle Machbarkeit des Konzepts geachtet und weni-
ger auf Rekordwerte einzelner Parameter. Fernziel ist
eine Solarzelle made in Switzerland.

UTILISATION RATIONNELLE DE L’ENERGIE

Le standard “maison passive” fait son chemin. Il
diminue la demande énergétique au point que I’on
peut se passer d’un systeme de chauffage actif. En
2000 ce sont cing nouveaux projets P+D de “maisons
passives” qui ont été entrepris.

Les travaux sur un convertisseur d’énergie par une
pile & combustible combinée a un stockage d’éner-
gie par supercondensateur, menés a chef au PSI,
ont attiré I’attention de I’industrie automobile alle-
mande avec laquelle une collaboration a été établie
pour le développement d’une voiture familiale.

Les moteurs électriques comptent parmi les plus
gros consommateurs d’électricité en Suisse et ils re-
celent un potentiel considérable d’économie. Une
étude a montré que, dans les installations a air com-
primé seulement (1,5% de la consommation nationale
d’électricité), le potentiel d’économie se trouve entre
5% et 50%.

Il existe un grand marché potentiel pour les pompes a
chaleur dans le domaine de la rénovation de bati-
ments. Parmi quatre candidats, une installation pilote
a été retenue dans le cadre d’une évaluation par Swiss
Retrofit Heat Pump pour la période de chauffage
2000/01.

Le réseau de chauffage de quartier de AEB, Birsfel-
den, a été équipé d’une pile a combustible a acide
phosphorique de 200 kW,. (PACF). Cette installa-
tion, soutenue comme projet P+D, devrait donner de
précieux enseignements sur I’exploitation pratique de
ce type de pile et sur les perspectives de déve-
loppement ultérieur.

Un projet soutenu par deux partenaires industriels
(Liebherr et Hydromag) visait a mettre en ceuvre les
normes d’émission EURO 111 et IV — trés séveres —
pour les véhicules utilitaires a moteur diesel. Lorsque
I’additif Butylal est ajouté au carburant diesel, les
émissions de particules sont abaissées, ce qui consti-
tue un premier succes.

SOURCES D’ENERGIE RENOUVELABLES

Le projet d’une centrale électro-thermo-solaire de
10 kW4, s’est concrétisé par I’installation d’un proto-
type sur le site de I’EPF-Lausanne. Le rendement op-
tique atteint déja 60% grace a un miroir a lamelles et
le rendement de captage a 135 °C s’éléve a 53%.

Dans le but de réduire d’un facteur 3 a 4 le volume
du stockage saisonnier de chaleur, par rapport a une
masse d’eau, de nouveaux matériaux pour le stockage
thermique ont été étudiés. La zéolithe ou le silicagel
sont les candidats qui ont été identifiés et qui vont
encore étre testés dans diverses conditions.

Au premier plan figurent cette année de nouveaux
projets dans le domaine des cellules photovoltaiques
a couche mince et des cellules a colorant. Ce sont
plus les aspects de la faisabilité industrielle qui ont
été retenus que la poursuite de records pour certains
parametres. Le but reste toujours d’avoir une cellule
photovoltaique made in Switzerland.



Mit einem neuartigen, solarthermischen Recycling-
Reaktor gelang es weltweit erstmals, aus stark
schwermetallhaltigem Filterstaub bei Temperaturen
von 1200 — 1300 °C metallisches Blei und Zink zu
isolieren.

Beim P+D-Projekt Green Gas, Biogas als Treibstoff
wird angestrebt, jedes Jahr mindestens je eine neue
Produktions- und Tankanlage zu bauen. Bis 2005
sollen 50% des industriell produzierten Biogases —
d.h. 6000 t/a — als Treibstoff zur Verfligung stehen.

Das in Forschung und Realisierung gewonnene
Fachwissen von Schweizer Firmen im Bereich Geo-
thermie ist gefragt. Im Berichtsjahr wurden Auftrage
aus Osterreich, Holland, Deutschland, Frankreich,
Griechenland und Japan an Schweizer Unternehmen
vergeben. In der Schweiz konnte u. a. eine Energie-
pfahlanlage fur das neue Dock Midfield des Flugha-
fens Zirich realisiert werden.

Bis 2010 konnte mit Windkraftwerken jahrlich
rund 50 GWh erzeugt werden; 16 mal mehr als
heute. Diese Aussage stiitzt sich u. a. darauf, dass ge-
mass neuesten Abklarungen auf Nabenh6he heutiger
Anlagen wesentlich héhere Windgeschwindigkeiten
herrschen (tiber 6 m/s) als bisher angenommen.

Fur die Weiterentwicklung von Kleinwasserkraft-
werken ist die Frage der Zertifizierung des Stroms
im geplanten Elektizitatsmarktgesetz von entschei-
dender Bedeutung. Entsprechende Abklarungen sind
im Gange.

KERNENERGIE

Ein wichtiges Forschungsgebiet fiir die nukleare
Sicherheit und Entsorgung behandelt Lebensdauer-
fragen von Kernkraftwerkskomponenten. Hier konn-
ten betreffend Rissbildung und -wachstum durch
aufwendige Versuche Schwellenwerte fir Ermi-
dungserscheinungen bestimmt werden.

Einen wichtigen Erfolg bei der kontrollierten nuk-
learen Fusion konnte die ETH-Lausanne verzeich-
nen: lhr Gyrotron — Geréat zur Aufheizung des Plas-
mas im Reaktor — schaffte einen neuen Weltrekord:
350 kW wéhrend 110 Sekunden.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

Im Projekt Forderung des Exports im Energie-
bereich wurde gezeigt, dass im Sektor energie-
effiziente Anlagen und Materialien sowie erneuerbare
Energie-Technologie bereits heute fiir rund 600 Mio.
Franken pro Jahr Guter aus der Schweiz exportiert
werden. Jetzt wird eine Exportférderungsstrategie
entwickelt, die das Interesse der Industrie an rationel-
len oder erneuerbaren Energietechnologien weiter
fordern soll.

Un réacteur solaire de recyclage par voie thermi-
que a permis de réaliser, en premiére mondiale, I’ex-
traction du plomb et du zinc métalliques a partir de
poussieres de filtres, a des températures comprises
entre 1200 et 1300 °C.

Quant au projet P+D Green Gas — du biogaz comme
carburant, il conduit a réaliser au moins une installa-
tion nouvelle de production ou de stockage par année.
Jusqu’en 2005 ce sont 50% du biogaz obtenu indus-
triellement — c-a-d. 6000 t/an — qui devront étre mis a
disposition comme carburant.

Le savoir-faire en recherche et en mise en pratique
des firmes de conseil suisses dans le domaine de la
géothermie est trés demandé sur le plan internatio-
nal. Des mandats ont été confiés a des entreprises
suisses, provenant cette année d’Autriche, des Pays-
Bas, d’Allemagne, de France, de Grece et du Japon.
Pour ce qui est de la Suisse, il faut noter la réalisation
d’installations munies de pieux échangeurs au nou-
veau Dock Midfield de I’aéroport de Zurich.

D’ici 2010 les installation éoliennes pourraient pro-
duire jusqu’a 50 GWh d’électricité par an, soit 16
fois plus qu’actuellement. Ce pronostic se trouve
favorisé par le fait qu’a hauteur de la nacelle de
I’éolienne régnent des vents plus rapides qu’on ne le
pensait jusque-la (plus de 6 m/s).

En ce qui regarde le développement de la petite hy-
draulique, la question de la certification du courant
prévue dans la loi sur le marché de I’électricité reste
décisive. Des investigations a cette fin sont en cours.

ENERGIE NUCLEAIRE

Un théme important de recherche en sécurité nuclé-
aire et en gestion des déchets concerne la question
de la durée de vie des composants des centrales nu-
cléaires. La formation et la propagation de fissures
ont été examinées et des seuils manifestant le degré
de fatigue des composants ont été établis.

Dans le domaine de la fusion nucléaire controlée,
I’EPF-Lausanne a enregistré un important succes : un
record mondial a été atteint en ce qui concerne I’éner-
gie délivrée par un gyrotron a haute fréquence — I’ap-
pareil qui permet le chauffage du plasma — puisqu’on
a atteint 350 kW durant 110 secondes.

FONDEMENTS DE L’ECONOMIE ENERGETIQUE

Le projet “Encouragement de I’exportation dans le
domaine énergétique” montre qu’a ce jour, I’équiva-
lent de 600 millions de francs par an de marchandises
a été exporté de Suisse dans le secteur des installa-
tions et des matériaux efficaces sur le plan énergéti-
que ainsi que dans celui des technologies liées aux
sources d’énergie renouvelables. Une stratégie est en
cours d’élaboration pour accroitre I’intérét porté par
I’industrie aux technologies rationnelles ou recourant
a des énergies renouvelables.



RATIONELLE ENERGIENUTZUNG IN GEBAUDEN

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Markus Zimmer mann

mark.zimmermann@empa.ch|

Passivhauser — komfortabel auch ohne Heizung

Im Rahmen des EU-Projekts CEPHEUS wurden auch in der Schweiz Wohnbauten erstellt, die so energieeffi-
zient sind, dass auf ein Heizsystem verzichtet werden kann. Der jahrliche Energiebedarf fir Warme liegt bei
weniger als 15 kWh und ist somit rund 10 mal niedriger als bei konventionellen Bauten.


mailto:mark.zimmermann@empa.ch

Das Programm " Rationelle Energienutzung in Ge-
bauden" fordert den effizienten und umweltschonen-
den Energieeinsatz im Gebaudebereich, indem es
Grundlagen erforscht und die Entwicklungen und
Demonstration verbesserter Technologien unterstiitzt.
Dabei werden langerfristig Einsparpotentiale gegen-
Uber konventionellen Gebauden von 50 — 90 % anvi-
siert. Der in der Schweiz gut eingefiihrte Minergie-
Standard gilt grundsétzlich als Mindestanforderung
flr Demonstrati onsbauten.

Die Ausnutzung der nach wie vor grossen Sparpoten-
tiale im Gebaudebereich ist volkswirtschaftlich von
grossem Interesse. Der Gebaudebereich beansprucht
rund 60 % des schweizerischen Energieverbrauchs,
obwohl nur rund 21 % der schweizerischen Haus-
haltsausgaben auf ihn entfallen. Ca. 50 % des Ener-
gieverbrauchs werden zum Betreiben der Wohn-,
Dienstleistungs- und Gewerbebauten eingesetzt und
etwa 10 % werden fir die Herstellung von Baustoffen
und Bauprodukten benétigt. Der Gebaudebereich ist
auch massgeblich verantwortlich fiir den Ressourcen-
verbrauch, das Abfallaufkommen und die Umweltbe-
lastung unserer Gesellschaft. Eine nachhaltige Gesell-
schaft ist nur méglich, wenn auch die Bauwirtschaft
und der Betrieb von Gebauden nachhaltig ausgerich-
tet sind.

Das Programm befasst sich mit Gebaudesystemen,
mit der Gebaudehtille, mit den haustechnischen In-
stallationen und mit der passiven Nutzung der
Sonnenenergie. Im Vordergrund stehen die Optimie-
rung ganzer Gebadudesysteme und die ganzheitliche
Berticksichtigung der Wirkungen auf die Umwelt.
Wahrenddem friher nur die Einsparung oder Substi-
tuierung von fossilen Energietrégern Vorrang hatte,

Einleitung

steht heute die Reduktion des Primérenergiever-
brauchs und die Minimierung der Umweltbelastung
im Vordergrund. Entsprechend setzt das Programm
neben der Energietechnik auch einen grossen Akzent
auf die Untersuchung der Auswirkungen des Bauens
und der neuen Technologien auf die Umwelt.

Anfangs 2000 wurde das Programm fir die néchsten
4 Jahre festgelegt und 6ffentlich ausgeschrieben. Von
zentraler Bedeutung sind dabei:

Hochisolationstechnik: Entwicklung und Demon-
stration neuer platzsparender, hochisolierender
Dammstoffe und Systeme, als Alternative zu volumi-
ndsen, konventionellen Materialien.

Passivhauser: Entwicklung von Technologien und
Systemen fir Minergie- und Passivhduser, sowie de-
ren Demonstration als Neu- und Altbau sowie als
Wohn-, Biro- oder Gewerbebau.

Umwelttechnik: Bereitstellen von Grundlagen, sowie
Erarbeitung und Anwendung von praxisnahen Me-
thoden zur ganzheitlichen Beurteilung von Bauten,
Systemen und Komponenten.

Auf diesen drei Gebieten will das Programm massge-
bende Impulse setzen und die Entwicklung mitbe-
stimmen. Zusammen mit erganzenden Technologien
sollen damit die Voraussetzungen geschaffen werden,
dass die Bauwirtschaft mittelfristig in der Lage sein
wird, entscheidend zu einer nachhaltigen Gesell-
schaft und zu den Zielen der Klimakonvention bei-
tragen zu kénnen.

Schwer punkte fur 2000

Das Programm war im Jahr 2000 gepragt durch die
Neuorganisation beim BFE sowie durch die Neuaus-
richtung des Programms fir die Periode 2000 bis
2003.

Entsprechend wurden laufende Projekte abgeschlos-
sen und die neuen Schwerpunkte gestartet. Im Vor-
dergrund stand dabei die Ausschreibung des neuen
Forschungsprogramms, welches neuerdings auch den
Bereich ,Solararchitektur* umfasst. Ausgeschrieben
wurden 7 Schwerpunktsthemen, die vorgangig im
Rahmen einer Experteneinigung und unter Beriick-
sichtigung des CORE-Forschungskonzepts festgel egt
wurden:

* Hochisolationstechnik, inkl. Lésungen fur War-
mebriicken, besonders ausgerichtet auf Sanierun-
gen

» Sonnenenergienutzung, verbunden mit den Pro-
blemen des Sonnenschutzes, der K iihlung und
der Tagedlichtnutzung

e Passivhauser und optimierte Systeme zur Dek-
kung des minimierten Ener giebedarfs

« Systeme zur Nutzung von Temper atur kaska-
denund Abwér me sowie zur Ener giespeiche-
rung und War mwasser ver sorgung

*  Umweltaspekte des Bauwesens und der Energie-
nutzung

e Grundlagen zur Erhéhung der Bestellerkompe-
tenz, Verfahren fir Diagnose und Abnahme

» Bedarfsgeregelte Systeme zur Einbeziehung des
Benutzer- und Betreiberverhaltens

Gefragt waren kurz formulierte Projektideen, die es
dem BFE noch erméglichen, zusammen mit der Pro-
grammleitung Korrekturen anzubringen und eine ge-
eignete Projektkoordination vorzunehmen. Die Aus-



schreibung, die ausschliesslich Uber das Internet er-
folgte, konnte er-folgreich durchgefiihrt werden. Von
den ca. 80 Projekteingaben werden rund 50 weiter-
verfolgt. Ein gutes Dutzend Projekte konnte bereits
gestartet werden.

Anzahlmassig am bedeutendsten waren die einge-
reichten Projektskizzen zu den Bereichen ,Pas
sivhduser”, ,Sonnenenergienutzung® und ,Um-
welttechnik”, wahrenddem relativ wenige Eingaben
zu ,bedarfsabhéngiger Regelung”, ,Warmespeiche-
rung / effiziente Warmwasseranlagen* und ,Be-

stellerkompetenz“ eingereicht wurden. Es ist beab-
sichtigt, eine entsprechende Ausschreibung im Jahr
2002 zu wiederholen.

Parallel zur Ausschreibung wurde mit dem Aufbau
der Programmdokumentation im Internet begonnen.
Inzwischen kénnen sich Interessierte via Internet Uber
durchgefiihrte und laufende Projekte informieren und
die Forschungsberichte direkt vom Netz herunterla-
den. Wichtige Schlussberichte kdnnen nach wie vor
auch in Papierform bezogen werden.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

UMWELTTECHNIK

Das Programm befasst sich mit den Grundlagen fir
umweltgerechtes Bauen, mit Bewertungsmethoden,
mit der Entwicklung von Instrumenten zur Beurtei-
lung der Auswirkungen auf die Umwelt sowie mit der
Verminderung des Verbrauchs grauer Energie.

Zur Aufbereitung und qualitativen Verbesserung der
dringend benétigten Okoinventare konnten diverse
Ingtitutionen des ETH-Bereichs unter der Leitung der
EMPA zu einem Zentrum fur Okoinventare zu-
sammengeschlossen und das ambitiose Projekt
"ECOINVENT 2000 mit der Unterstlitzung diverser
Bundesdmter gestartet werden. Das Projekt hat zum
Ziel, bis Ende 2002 ein Uberarbeitetes, harmonisiertes
Okoinventar fur Energiesysteme, Investitions- und
Konsumguter, Transporte und Entsorgungsprozesse
auf dem Internet zur Verfiigung zu stellen. Die Uber-
arbeitung der Okoinventare fiir Energiesysteme [1]
wurden mit Unterstiitzung des BFE bereits gestartet.

Abgeschlossen werden konnte eine Zusammenarbeit
mit der IEA, in welcher die umweltbezogenen Aus-
wirkungen des Bauens untersucht [2] wurden. Im
Vordergrund stehen methodische Ansétze, die es er-
lauben, die langfristigen, durch Bauten verursachten
Auswirkungen auf die Umwelt zu analysieren. We-
sentliche Erkenntnisse wurden auch bezlglich der
Umweltbelastung durch Bauabfédle gewonnen [32].
So wurde aufgezeigt, dass bisher als harmlos be-
trachtete Baustoffe, wie z. B. Gips, die bei der Ent-
sorgung wesentlich mehr Umweltbelastung verursa-
chen alshel der Herstellung.

Auf dem Gebiet der Bewertungsmethoden hat das
Zentrum fur Energie und Nachhaltigkeit im Bauwesen
(ZEN) am Status-Seminar eine neue Methode vorge-
stellt, die es ermdglicht, die 6kologische Nachhaltig-
keit von Bauten abzuschétzen [33]. Erste Auswertun-
gen haben gezeigt, dass auch Bauten nach dem Mi-
nergie-Standard die Nachhaltigkeitsziele noch nicht
Zu erreichen vermogen.

Um Bauwerke und Konstruktionen beziiglich Um-
weltbelastung beurteilen und optimieren zu kdnnen,
braucht es entsprechende Planungsinstrumente. Das
im Vorjahr fertiggestellte Programm OGIP [3], [34],

welches die gesamtheitliche Optimierung von
Energieverbrauch, Umweltbelastung und Bauko-
sten zum Ziel hat, konnte mit einer Reihe von Kursen
in die Praxis eingefiihrt werden. Es erlaubt den Pla-
nern, nebst der Baukostenberechnung mit wenig
M ehraufwand auch eine Analyse der externen Kosten,
der Umweltbelastung und des Energieverbrauchs fir
die Erstellung und den Betrieb von Gebauden durch-
zufhren.

Um Erfahrungswerte fur die durch das Bauen verur-
sachten Umweltbelastungen zu erhalten, werden gute
Bauten analysiert. In einer ersten Auswertung wurden
vier Solarbauten beurteilt und mit Varianten ohne
Sonnenenergienutzung verglichen [35]. Die Untersu-
chung zeigt, dass einfache, mdglichst passive Solar-
systeme die Umweltbilanz eines Gebaudes positiv be-
einflussen, dass aber aufwendige Anlagen und Win-
tergarten problematisch sein kdnnen. Auch wenn die
Energiebilanz von Solarsystemen positiv ist, bedeutet
dies nicht unbedingt, dass auch weniger Umweltbela-
stungen entstehen. Warmeschutzmassnahmen schnei-
den diesbeziiglich besser ab.

Weitere Kennwerte — und hoffentlich auch Zielwerte
— sollen im Rahmen des IEA Projekts Solar Su-
stainable Housing [4] ermittelt werden. Das IEA-
Projekt erarbeitet Grundlagen um die Verbreitung
nachhaltiger Solarwohnbauten zu férdern, indem es
diese besser auf die Marktbedirfnisse abstimmt und
die Konzepte optimiert. Dabei geht es auch um die
Okologische Optimierung von Passivhdusern [5].
Die Kennwerte dieser Gebdude sollen schliesslich im
Programm OGIP as Referenzgebaude fir 6kologi-
sches Bauen zur Verfuigung stehen.

Fur die frihe Planungsphase und insbesondere fir
Architekturwettbewer be werden im Projekt Snarch
[6] Kriterien und Richtlinien fUr eine umweltbezoge-
ne Beurteilung erarbeitet. Die Arbeiten werden durch
die Ziurcher Hochschule Winterthur zusammen mit
rund 20 Projektpartnern (Hochbauamter, Bundesdm-
ter, Verbande und Private) durchgeftihrt. Die Richtli-
nie sollte Mitte 2001 vorliegen.

Zur Reduktion des Verbrauchs von grauer Energie
sollen zukinftig vermehrt auch nachwachsende Roh-



stoffe im Bauwesen einsetzen werden. Mit der
Dammstoffindustrie wurden Versuche fir Dammstof-
fe aus Hanf- und Grasfasern durchgefihrt [7]. Bei-
de Rohstoffe sind aus landwirtschaftlicher Sicht inter-
essant und in gentigender Menge verfugbar. Vor al-
lem ein chemisches Verfahren, bei dem aus Gras
nicht nur Fasern, sondern auch Eiweiss und Alkohol
gewonnen wird, hat interessante Ergebnisse geliefert.
Das Projekt soll im néchsten Jahr abgeschlossen wer-
den.

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG /
GEBAUDESYSTEME

Mit der Integration des Programms Solararchitektur
in das Gebaudeprogramm bilden Geb&ude mit passi-
ver und hybrider Sonnenenergienutzung einen eige-
nen Schwerpunkt.

Besonderes Gewicht hat dabel das bereits erwéhnte
IEA-Projekt Solar Sustainable Housing [4], das die
rationelle Energienutzung, die Nutzung erneuerbarer
Energien und Nachhaltigkeitsaspekte optimal aufein-
ander abstimmen soll. Nicht nur die neuesten Pas-
sivhaustechniken werden dafiir eingesetzt, auch die
bisherigen Erfahrungen aus Solarhdusern sollen ein-
fliessen.

Eine Zusammenstellung Uber die Erfahrungen mit
ca. 60 Solargebauden wird zurzeit erarbeitet[8]. Sie
soll in Ubersichtlicher Form die angewendeten Strate-
gien, die Erfahrungen und Messresultate zusammen-
fassen.

In dieser Zusammenstellung werden auch die Ergeb-
nisse der detaillierten Messungen an einem Zweifa-
milien-Solarhaus in Oberdorf (BL) sein [9]. Das Ge-
baude wird teilweise durch Fenster und L uftkollek-
toren auf dem Dach geheizt. Obwohl das System
grundsétzlich funktioniert, entspricht die Leistung
teilweise nicht den Erwartungen. Vor alem Leckagen
und die zu komplizierte Anlage fihren zu Ertrags
minderungen.

GEBAUDEHULLE

Obwohl die Gebaudehtille einen ausgesprochen tradi-
tionellen Gebaudeteil darstellt, werden aufgrund ihrer
zentralen Stellung im Energiekonzept weitere Ver-
besserungsméglichkeiten gesucht.

Geméss der neuen, EU-konformen SIA-Norm 180
sind zur Berechnung des Heizenergiebedarfs auch die
Wérmebriicken einzubeziehen. Gemeinsam mit der
Uberarbeitung des bisherigen Bauteilkatalogs wird
deshalb auch intensiv an der praxisgerechten Aufbe-
reitung eines Warmebr tickenkatalogs [11] gearbei-
tet. Beide Telle sind so angelegt, dass sie zukiinftig
auch as Internet-Datenbank zugénglich sein werden.

Der Wettbewerb Uber optimierte Unterkonstr uktio-
nen hinterlifteter Fassaden [12] befasste sich mit
neuen Ldsungen, die eine kostengiinstige und ther-
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misch optimierte Aufhéngung von Fassadenverklei-
dungen — auch bei dicken Dammschichten — ermdgli-
chen. Drei zukunftstréchtige Losungen wurden pré&
miert und sollen nun im Rahmen von Pilotobjekten
vorgestellt werden.

Hocheffiziente Warmedammsysteme [13a], welche
die notwendige Dammdicke massiv (Faktor 5 bis 10)
reduzieren, stossen auf ein reges Interesse. Konven-
tionelle Warmeddmmungen mit tGber 20 cm Damm-
dicke sind fir viele Anwendungen, insbesondere auch
bei Gebaudesanierungen und fir Haushaltgerédte wie
Kuhlschrénke ungeeignet. Aufgrund der in der
Schweiz durchgefiihrten Vorarbeiten [13], [14], [15]
und realisierten Pilotanwendungen (Speicherisola-
tionen, Fensterverbreiterungen, Turen, Fussboden-
heizungen und Innenddmmungen) konnte im Rahmen
der |EA eine internationale Zusammenarbeit initiiert
werden. An einer internationalen Konferenz "High
Performance Thermal Insulation Systems" werden an-
fangs 2001 an der EMPA die Ergebnisse vorgestellt
und das |EA-Projekt gestartet.

Im Fensterbereich wurden in den vergangenen Jahren
grosse Fortschritte erreicht. Auf dem Markt sind Ver-
glasungen mit U-Werten weit unter 1, bis 0.3
W/(m*K) verfiigbar. Parallel dazu hat sich aber bei
Architekten und Bauherren der Trend zu extrem stark
verglasten Bauten mit schlechtem Komfort und hohen
Kihllasten massiv verstérkt.. Um diesem Problem zu
begegnen wurde ein Projekt gestartet, welches einfa-
che Planungsrichtlinien fur stark verglaste Bauten
[16] erarbeiten soll.

Gerade rechtzeitig dazu wurden an der EMPA die
Messserie Uber Warmelasten transparenter Bau-
teile und Sonnenschutzsysteme [17a] abgeschlos-
sen. Sie zeigen, dass es selbst bei gutem Sonnen-
schutz schwierig ist, den Wéarmegewinn unter 15 %
der Einstrahlung zu reduzieren und gleichzeitig den
Anforderungen der Tagedichtnutzung zu genligen.
Deshalb werden nun die Messungen mit verschiede-
nen Industriepartnern auf weitere Systeme ausgedehnt
und aufgrund der Messungen die Simulationsinstru-
mente fUr Sonnenschutzsysteme verbessert [17b].

HAUSTECHNIK

Mit der Herausgabe des Handbuchs fir ther moaktive
Bauteilsysteme [18], [36] wurde eine wichtige Pla-
nungsgrundlage fur energieeffiziente Bauten bereitge-
stellt. Bei dieser Technik, die sich fir Niedrigen-
ergiebauten eignet, wird das Raumklima durch gerin-
ges Beheizen resp. Kiihlen der Betondecken konstant
gehalten. Nebst hohem Komfort resultieren geringere
Investitionskosten und ein tiefer Energieverbrauch.
Viele der zurzeit in der Schweiz redisierten Ge-
schéftshauser werden nach diesem Konzept realisiert.

Diverse Software-Entwicklungen werden zurzeit im
Umfeld der Programm-Familie IDEA der HTA-
Luzern realisiert. Diese Programm-Familie stellt eine
wichtige Plattform fur integrale Haustechnikanwen-



dungen dar. Wichtige Entwicklungsarbeiten sind:

- Harmonisierung der Nutzungsprofile SIA
382/2 und SWKI 95-3[194]

- Kaéltetool SIA 380/4 zur Bestimmung des Elek-
trizitétsbedarfs durch Kiihlung [19b]

- Berechnungswerkzeug fur den Jahresenergie-
bedarf von L iftungsanlagen [20]

- Praxisnahe Validierung von Simulationspro-
grammen im Rahmen des |EA Solar Task 22
[21]

- Ubersetzung des bestehenden Moduls fir den
K Uhllastnachweis gemass SIA 382/4 ins Franzo-
sische [22]

Fir die dezentrale Beliftung von Raumen wurde eine
Reihe von Einzelraumliftungsger aten mit War me-
rickgewinnung untersucht [23]. Sowohl beziiglich
Larm, wie auch bezliglich Wirkungsgrad wurden sehr
unterschiedliche Resultate erzielt. Vor alem der Wir-
kungsgrad der Gerdte lasst unter Beriicksichtigung
aler Verluste zu wiinschen Ubrig. Diese Erkenntnis
legt nahe, dass die verfligbaren Geréte sorgfaltig aus-
zuwéhlen sind. Sie werden sich am ehesten fur die
Verbesserung der Luftqualitét in Arbeitsrdumen und
Besprechungsrdumen eignen.

Die Untersuchungen zu Kanalwarmetauschern [24]
welche die Zu- und Abluft Uber Doppelrohre filhren
und so eine effiziente Warmerlckgewinnung ermég-
lichen, konnten erfolgreich abgeschlossen werden.
Zurzeit soll eine erste entsprechende Demonstrations-
anlage redlisiert werden. WeiterfUhrende Arbeiten,
zur zusétzlichen Nutzung der Abwérme eines Gas-
heizgerétes im Kanalwérmetauscher, werden zurzeit
mit der Unterstiitzung des FOGA durchgefihrt.

Die Arbeiten zur Bestimmung der Wirksamkeit von
Luftungsanlagen und deren Warmeriickgewinnung
mit Hilfe von Tracergas sind abgeschlossen [25a].
Damit steht nun ein wichtiges, einfaches Diagnose-
verfahren im Luftungsbereich mit entsprechender
Auswertesoftware zur Verfugung [37].

Auch das Projekt ATEMAC [25b] befasste sich mit
Tracergastechnik. Zur Diagnose des mittleren Luft-
wechsels sollten sogenannte Passivtracer eingesetzt
werden. Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt,
dass dazu keine geeigneten Testgase verfligbar sind.

Die Absorption der Testgase durch Baustoffe ver-
fascht die Ergebnisse zu stark. Stattdessen wird nun
versucht, tiber die dynamische Anderung der Kohlen-
dioxydkonzentration auf den Luftwechsel schliessen
zu kdnnen. Die Arbeiten werden 2001 abgeschlossen.

Die im Rahmen einer IEA-Zusammenarbeit durchge-
fuhrte Entwicklung von Methoden zur automati-
schen Fehlerdetektion in Haustechnikanlagen
wurde planméssig abgeschlossen [26]. Im Vorder-
grund der schweizerischen Arbeiten stand das auto-
matisierte Auffinden nicht korrekt funktionierender
Ventile. Entsprechende Algorithmen sind bereits von
der Reglerindustrie Ubernommen worden. Der An-
wendung solcher Methoden sind jedoch Grenzen ge-
setzt, da die Komplexitédt der automatischen Fehlerer-
kennung mit der Anzahl zu detektierender Fehler
rasch zunimmt und kaum ohne zusétzliche, aufwendi-
ge Sensoren auskommt.

Mehr Erfolg verspricht man sich von neuen Regelal-
gorithmen, die nicht mehr auf physikalischen Zu-
sammenhédngen basieren, sondern neuronale Netz-
werke und Fuzzy-Logik verwenden. Im Vorder-
grund stehen nicht nur Energieeinsparungen, sondern
vor alem eine einfachere Instalation und Inbetrieb-
nahme, da der Regler in der Lage ist, sich selber zu
optimieren. Mit den im Projekt NEUROBAT [27]
durchgefiihrten Entwicklungen konnten auf Anhieb
praktisch durchwegs bessere Resultate erzielt werden
als mit einem (optimal eingestellten) herkdmmlichen
Regler. Ein entsprechender Heizungsregler konnte
zusammen mit der Industrie zur Prototypreife ge-
bracht werden und soll demnéchst in Pilotobjekten
zum Einsatz kommen.

Mit dem Projekt Temperatur- und Feuchteliber-
tragungsverhalten von Warmer iickgewinnern im
Telllastbetrieb [28] wurden die Kennlinien fir
Waérmetauscher fur den in der Praxis oft relevanten
Teillastbetrieb erganzt. Die Erkenntnisse fliessen in
die Planungsgrundlagen fir Warmertckgewinnungs-
anlagen ein.

Mit den Abklarungen fir ein Prifreglement fur
Kompaktliftungsger ate [28] wird eine neue Gene-
ration von Energiezentralen erfasst, welche in einem
Gerdt Heizung, Luftung und Warmwasser fir ein
Niedrigenergiehaus bereitstellen.

Nationale Zusammenar beit

Von den im Jahr 2000 laufenden 35 Forschungspro-
jekten wurden 10 Projekte mit Fachhochschulen, 12
Projekte mit ETH-Instituten und 13 Projekte mit der
Industrie durchgefuihrt. An 17 Projekten waren pla-
nende Ingenieurbiiros beteiligt und in 4 Projekten
wurde mit Branchenverbénden zusammengearbei-
tet.

Vor alem im Umweltbereich findet mit verschiede-
nen Bundesdmtern eine enge Kooperation statt. Die
Aktivitdten werden im Rahmen der Koordinations-
gruppe des Bundes fiir Energie- und Okobilanzen,
in welcher nebst dem BFE das BUWAL, das BBL
und das ASTRA vertreten sind, abgesprochen und
teilweise gemeinsam finanziert. Zudem wird Uber die
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Fachhochschulen die Zusammenarbeit mit der KTI
laufend verstarkt.

Am 14./15. September wurde durch das Zentrum fir
Energie und Nachhaltigkeit zum 11. Mal das Status-
Seminar der schweizerischen Energie und Um-

weltforschung an der ETH durchgefihrt [38]. Von
den 50 vorgestellten Arbeiten sind 32 mit Unterstiit-
zung des Bundesamts flr Energie realisiert worden.
Dies zeigt die Bedeutung der BFE-Programme flr
Forschung, Entwicklung und Demonstration.

I nter nationale Zusammenar beit

Die internationale Zusammenarbeit ermdglicht den
wissenschaftlichen Erfahrungsaustausch mit wichti-
gen Industrienationen (vorwiegend EU- und OECD-
Mitgliedstaaten) und férdert die internationale Har-
monisierung der Bestrebungen um Energieeffizienz.

In den IEA-Programmen Energy Conservation in
Buildings and Community Systems und Solar
Heating and Cooling war die Schweiz im Jahr 2000
an vier Projekten beteiligt.

- Energy Related Environmental Impact of Build-
ings, abgeschlossen [2]

- Computer-aided Evaluation of HVAC Perform-
ance, abgeschlossen [26]

- Building Energy Analysis Tools, demnéchst abge-
schlossen [21]

- Optimisation of Solar Use in Large Buildings,
demnéchst abgeschlossen [10]

Fur die Durchfihrung von zwei IEA-Projekten im
Gebaudebereich stellt die Schweiz die Projektleitung

- Solar Sustainable Buildings (Solar Heating and
Cooling Programme), 2000 gestartet [4]

- High Performance Thermal Insulation Systems
(Energy Conservation Programme), Start 2001

Im 4. EU-Rahmenprogramms sind noch 12 mit aus-
l&ndischen Partnern in Brissel eingereichte Pro-
jektantrége héngig. Nur gerade zwei neue Projekte
wurden bewilligt:

- URBVENT: Natural Ventilation in Urban Areas,
potential assessment and optimal fagade design

- IQ-TEST: Improving Quality in Test and
Evaluation Procedures of Solar and Thermal
Performances of Building Components

Pilot- und Demonstr ationspr oj ekte

Die Ausschreibung der Forschungsschwerpunkte hat
auch auf die neuen Gesuche im P+D-Bereich abge-
farbt. Die Umsetzung von Forschungsarbeiten scheint
im Gebaudebereich beim Passivhaus-Standard am
weitesten fortgeschritten zu sein. Seit Mitte 2000
wurden funf Projekte im Passivhaus-Standard einge-
reicht, wobei alle Projekte Mehrfamilienhduser dar-
stellen, eines sogar mit Gewerbeanteil und eines as
Sanierung.

Erfreulicherweise wurden fast nur noch Gesuche fir
Mehrfamilienh@user und Gewerbebauten eingereicht.
Die Bereitschaft, neue Technologien anzuwenden ist
deutlich gestiegen, vor allem dann, wenn ehrgeizige
Vorgaben wie der Passivhausstandard konseguent an-
gestrebt werden. Die Diskussion Uber die verschiede-
nen Energieabgaben, welche das Schweizervolk an
der Urne verwarf, mag zu einer Sensibilisierung bei-
getragen haben. Ausschlaggebend fir verantwor-
tungsbewusste Planer und Bauherren neue Ldsungen
zu suchen, wird jedoch der stark gestiegene Heizdl-
preis gewesen sein..

In Zirich konnte mit der Sanierung der Uberbauung
Wehntalerstrasse 474 — 501 der Genossenschaft
Waid-matt, ein grosseres Projekt in Angriff genom-
men werden. Rund 60 Wohnungen werden so sa-
niert und mit einer kontrollierten Wohnungsl tftung
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ausgeriistet, dass sie den Minergie-Standard fur Sa
nierungen erfullen. Im Herbst 2002 wird das Projekt
abgeschlossen.

Das Niedrigenergiehaus Nordmann in Erlenbach
erflllt den Minergie-Standard. Ausgerlistet mit einer
kontrollierten Wohnungsltftung und kombiniert mit
einer Luftheizung eignet es sich sehr gut als Messob-
jekt, da ein Vergleichsobjekt gleicher Art daneben er-
stellt wurde. Die Bauhtlle besteht aus hochisolieren-
dem Einsteinmauerwerk, welches erstmals fur ein
Niedrigenergiehaus verwendet wurde. Im Sommer
2001 wird das Messprojekt abgeschl ossen.

Da das BFE-Programm Solararchitektur ins Pro-
gramm Gebaude integriert wurde, finden sich nun
auch neu Projekte aus diesem Bereich. TWD-
Fassadenelemente mit integriertem Latentspeicher
und Sonnenschutz werden an einem Neubau in Eb-
nat-Kappel realisiert. Nach der Entwicklung des La
tentspeichers wird das Speicherelement an diesem
Solarhaus eingesetzt und zusétzlich an der EMPA im
Solarprifstand ausgemessen. Im Sommer 2002 wird
der Schlussbericht vorliegen.

Mit der Integration einer konvektiven Fassade in
ein Heimatschutzobjekt wird in Herisau gezeigt,
dass auch in Bauzonen mit erhthten architektoni-



schen Anspriichen Kollektoren und Photovoltaik in-
tegriert werden koénnen. Gegenwartig wird eine Er-
folgskontrolle durchgefiihrt.

In der Okosiedlung Melchriiti in Wallisellen mit 62
Wohneinheiten wurde ein Messprojekt gestartet. Er-
ste Resultate zeigen, dass der Qualitétssicherung bei
der Bauausfuhrung zu Recht hdchste Prioritét beige-
messen wurde. Die Kombigerdte fur  LUf-
tung/Luftheizung und Warmwasser erfillen die Pla-
nungswerte weitgehend. Bei der Steuerung wurde ein
Optimierungspotential ausgemacht. Die Erfolgskon-
trolle wird dazu genutzt, die Anlagen weiter zu opti-
mieren.

Ein Mehrfamilienhaus an der Rychenbergstrasse in
Winterthur mit sechs Wohnungen unterschreitet
den Passivhausstandard klar [30]. Aufgrund des ge-
ringen Heizenergiebedarfs erfolgt die Warmebereit-
stellung vorwiegend mit einer 60 m? grossen Luft-
kollektorfassade. Die erwarmte Luft wird in einer op-
timierten Kaskade zuerst dem Warmwasser, dann den
Hypokaustenbdden und anschliessend direkt der kon-
trollierten Liftung zugefiihrt. Die Restwarme von 8
kwh/m?awird von einem Holz-Pellet-K essel (12 kW)
bereitgestellt. Die Messungen dauern bis im Frihjahr
2001.

Die Reihenhaussiedlung in Nebikon wird ausgemes-
sen. Die Hauser in Holzbauweise sind rein passiv be-
heizt und haben ihre Praxistauglichkeit bewiesen. Mit
weniger als 15 kWh/m?a erfilllen sie die Anforderun-
gen des europdischen Passivhaus-Standards. Im
Jahr 2000 konnten im Rahmen des EU-Projekts CE-
PHEUS die Verbrauchsmessungen durchgefihrt wer-
den. Zwischenergebnisse liegen vor, der Schlussbe-
richt wird im Sommer 2001 vorliegen.

Das Projekt Doppeleinfamilienhaus am Birkenweg
in Hochdorf konnte abgeschlossen werden. Dabei
wurde die Einbindung eines schweren Speicherofens
in die kontrollierte Luftung messtechnisch untersucht
[39].

Gestartet wurden zwei weitere Projekte mit der Ein-
bindung eines Holzofens in das Luftungskonzept.
Dies ist insofern interessant, als der Wéarmebedarf

unter 4 kW liegt, Holzheizungen jedoch oft eine
deutlich héhere Hochstleistung erbringen. Wie also
regeln? Das Projekt Jurt in Hinenberg regelt die
Waérmeabgabe des Ofens Uber die Raumtemperatur.
Bei den Projekten Jurt in Hiinenberg und Grasswil
[31] wurde aufgrund der Erfahrungen in Hochdorf der
Umluftteil von der mechanischen Wohnungsl Giftung
abgetrennt. Die Warmeabgabe erfolgt durch die di-
rekte, bedarfsgeregelte Luftfihrung durch den massi-
ven Ofen. Die Sanierung der Uberbauung Chemin
des Libuelles in Lausanne wurde fertiggestellt und
wird bis Friihjahr 2000 von einer M esskampagne be-
gleitet. Der Schlussbericht des Projekts Ventilation
contrélée & débit minimal dans un immeuble rénové
[40] zeigt auf, was bei der Realisierung von Woh-
nungd iftungen in der Westschweiz wichtig ist. Nicht
die energetischen Probleme stehen im Vordergrund,
sondern Komfortfragen (Schallschutz, Zugserschei-
nungen), bautechnische Probleme (Platzprobleme,
Brandschutz) und Kosten. Mit den Messungen konnte
die Akzeptanz von Wohnungsliftungen in der West-
schweiz erhoht werden. Die Erfolgskontrolle Woh-
nungsliftung und Wohnkomfort bei Mehrfamilien-
héusern in Déllikon ZH zeigt, dass die Bewohner in
der Deutschschweiz die Heizenergieeinsparung erste
und den Komfortaspekten erst zweite Prioritét ein-
réumen [41].

Der Geschéftsneubau von Basler & Hofmann in Ess-
lingen demonstriert innovative Technologien und
nachhaltiges Bauen an einem modernen Birobau
[29] [42]. Im Vordergrund stehen die Erfahrungen
mit Quellluftsystemen, Luftansaug-Erdregistern, in-
telligenter Regelung und Steuerung sowie adaptiver
Tagedicht- und Sonnenschutzsysteme. Die Unter-
suchungen sind abgeschlossen und wurden im Jahr
2000 ausfuhrlich publiziert [42].

Das Projekt Flussigkeitserdregister zur direkten
Klimakihlung eines Teils der Biros in Wohlen wur-
de abgeschlossen. Das Projekt zeigt die Moglich-
keiten, aber auch die Grenzen fir die Nutzung des
Erdreichs fir eine kostengiinstige Spitzendeckung im
Sommer. Erstaunlicherweise regeneriert sich das Erd-
reich relativ rasch [43].

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Trotz der Ablehnung der Energievorlagen im Herbst
2000 hat sich bezuglich effizienter Energienutzung
einiges getan.

Der Minergie-Standard, der den Energieverbrauch
von Gebauden weit mehr als halbiert, hat sich in
breiten Kreisen durchgesetzt. Er gilt heute al's realisti-
scher Zielwert flr wirtschaftliches und zeitgemasses
Bauen. Er stellt deshalb auch die Minimalanforderung
fur alle vom Bund unterstiitzen Demonstrationsge-
baude dar.

Allerdings wurde die Schweiz durch die Verbreitung

des Passivhausstandards, vor alem in Deutschland
und Osterreich, geradezu Uberrumpelt. Der Pas-
sivhausstandard senkt den Energieverbrauch soweit,
dass auf ein eigentliches Heizsystem verzichtet wer-
den kann. Die Mehrkosten durch die energieopti-
mierte Bauweise kdnnen so durch die Einsparungen
beim Heizsystem praktisch wieder kompensiert wer-
den. Die Erfahrungen mit ca. 800 gebauten Hausern
und Wohnungen sind so gut, dass sich bereits ein
Markt fur eine neue Generation hervorragender Kon-
struktionen, Komponenten und Apparate bilden
konnte. In den néchsten Jahren sind deshalb viele
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neue Impulse fur die Energiesffizienz im Gebaudebe-
reich zu erwarten.

Mit dem Projekt CEPHEUS, mit der Leitung des
IEA-Projekts , Solar Sustainable Buildings® und
» High Performance Thermal Insulation* hat die
Schweiz den Anschluss an diese Entwicklung gefun-
den. Bereits sind diverse neue Passivbauten, vor al-
lem Mehrfamilienhduser und sogar eine Passiv-

Gebaudesanierung geplant. Im Januar 2002 soll die
europaéische Passivhaustagung in der Schweiz (Basel,
Swissbaul) stattfinden.

Generell ist es mit der Ausschreibung der Programm-
schwerpunkte gelungen, in verschiedenen Bereichen
neue Initiativen zu ergreifen und die Zusammenarbeit
national und international zu verbessern.

(1]
(2]

(3]
[4]
(3]
(6]

Listeder Projekte

(JB)  Jahresbericht 2000 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden

R. Dones (foberto.dones@psi.ch), PSI, Villigen: Ecoinvent 2000 — Okoinventare fiir Energiesysteme (JB)
A. Ldlive (daive@bhz.cH), ETH-Ziirich: IEA/BCS Annex 31: Energy Related Environmental | mpact of
Buildings (SB)

H.-P. Goeggel (hp.goeggel @crb.ch ), CRB, Zirich: OGIP '98: Optimierung von Gesamtanforderungen
fur Energieverbrauch, Umweltbelastung und Baukosten (SB)

R. Hastings (robert.hastings@freesurf.ch|), AEU, Wallisdlen: IEA/SHC Task 28: Nachhaltige Solar-
Wohnbauten (JB)

A. Laive (glaive@bhz.ch] ); Basler&Hofmann, Zirich: Okologische Optimierung von Solargebauden
Uber deren Lebenszyklus (Beteiligung |EA/SHC Task 28)

W. Ramseier (ra@adp-architektur.chl ), ZHW, Winterthur: Standards zur Beurteilung von Nachhaltig-
keitsaspekten im Architekturwettbewerb (Snarch)

J.-L. Hersener (hersener@pop.agri.ch|), Ingenieurbiiro, Wiesendangen: Einblasdammstoff aus Faserhanf

Y. Kaiser (ponnenarchitektur@energienetz.ch|), Kaiser & Partner, Winterthur: Solargebaude — Strategien

M. Blatter (max.blatter@energie-atlas.cH ), Energieingenieur, Miinchenstein: Messprojekt MFH Holiger,

P. Jaboyedoff (sorane@worldcom.ch|), Sorane, Lausanne: |EA/SHC Task 23: Optimisation of solar ener-

Th. Kersten (thorsten.kersten@infomind.ch| ), infomind gmbh, Zirich: Warmebriicken-Atlas WBB 2000

A. Binz (a.binz@fhbb.ch ), FH-Basel, Muttenz Thermisch optimierte Unterkonstruktionen far hinterluf-

H.-P. Eicher (hanspeter.eicher@eicher-pauli.ch ), EICHER & PAULI, Liestal: a) Realisierung von Demo-

projekten mit Vakuum-Dammelementen (SB) « b) Sanierung von einfach- und doppeltverglasten Fen-

R. Weber (robert.weber@empa.ch|), EMPA, Diibendorf: Vorabklarung zur Herstellung hochisolierender

M. Damani/U.Vogt (ulrich.vogt@empa.ch), EMPA, Dilbendorf: Vorabklérung zur Herstellung hochiso-

C.U. Brunner (Conrad.U.Brunner@cub.ch|), Biro CUB, Ziirich: Richtlinie fir Gebaude mit hohem

H. Simmler (hans.simmler@empach| ), EMPA-Dubendorf: a) Warmelasten transparenter Bauteile und
Sonnenschutzsysteme (SB) + b) Messung und Simulation von transparenten Bauteilen mit Sonnenschutz

M. Koschenz (markus.koschenz@empa.ch ), EMPA-Diibendorf: Planungshilfsmittel fur thermoaktive

[7]
und Altpapier (JB)
(8]
und Erfahrungen des energieoptimierten Bauens (JB)
[]
Oberdorf BL (SB)
[10]
gy usein large buildings (JB)
[11]
(JB)
[12]
tete Fassaden (JB)
[13]
stern (SB)
[14]
Leitungen (JB)
[15]
lierender Keramik-Dammstoffe (JB)
[16]
Glasanteil (JB)
[17]
(Beteiligung |EA Solar Task 27) (JB)
[18]
Bauteilsysteme (SB)
[19]
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W. Seidinger (seidinger@lemonconsult.ct ), Lemon Consult, Zirich: a) Harmonisierung der Nutzungs-
profile SIA 382/2 und SWKI 95-3, + b) Entwicklung eines Kélte-Tools zur Methodik SIA 380/4 " Elektri-
sche Energieim Hochbau" (JB)
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[20]

[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

[34]
[35]

[36]
[37]

[38]

[39]
[40]
[41]
[42]
[43]

A. de Martin, G. Zweifel (gzweifd @hta.fhz.ch|), SWKI, Bern: Ein- und Ausgabeprogramm fiir Berech-
nung des jahrlichen Energiebedarfs von luftungstechnischen Anlagen geméass SWKI-Richtlinie 95-3
(JB)

G. Zweifel (gzweifel @htafhz.chl), HTA, Luzern/Horw: |EA/SHC Task 22: Validierung von Simulations-
programmen (JB)

O. Sari (Osmann.Sari@eivd.cl ), HES-SO - EIVD, Yverdon: Version francaise du logiciel " IDEA 382/3:
Preuve des besoins pour lesinstallations de ventilation et climatisation" (SB, Méarz 2001)

H. Manz (Heinrich.manz@empa.ch ), EMPA-Dubendorf: State of the art von Einzelraumliftungsgeraten
mit Warmer tickgewinnung (SB)

H. Huber (hjhuber@hta.fhz.cH ), HTA-Luzern: a) Luftkanal-Warmetauscher (SB) + b) Luftheizung mit
Holzofen bei einer EFH-Sanierung (JB)

C. Roulet (Claude.Roulet@epfl.ch|), EPF-Lausanne: a) MEDITA, Méthode de diagnostique des ingtalla-
tions de traitement d'air (SB) + b) ATEMAC, Application des traceurs passifs pour |'éude des mouve-
mentsd'air et de contaminants (JB)

P. Gruber (GruberP@ch.sibt.com|), LANDIS & STAFA, Zug: IEA/BCS Annex 34: Fehlerdetektion- und
Diagnosemethoden (SB)

J. Kraus (|ens.krauss@csem.ch|), CSEM Neuenburg / C. Oberholzer, SAUTER, Basel: Neurobat, Neuro-
fuzzy-Heizungsregler (SB)

R. Furter (furter@hta.fhz.ch|), HTA, Luzern/Horw: Ausarbeitung eines Prifreglements fiir Kompakt-
Luftungsgerate mit Warmerickgewinnung und/oder Wéarmepumpe (SB) ¢ Temperatur- und Feuchte-
Ubertragungsverhalten von Warmertickgewinnern im Teillastbetrieb (SB)

Ch. Filleux (chfilleux@BHZ.ch|), Basler + Hofmann, Zirich: Demonstration innovativer Technologien
und nachhaltigen Bauens am Geschéftshaus Esslingen (SB); Planungsrichtlinie fir solare Luftheizsy-
steme

A. Gitermann (pmena.ag@energienetz.ch| ), amena ag, Winterthur: Messprojekt " Mehrfamilien-
Passivhaus mit solarem Luftsystem" (JB)

J. Bienz ([uerg.bienz@chiguet-sopra.ch|), Chiquet-Energietechnik, Ormalingen: Messprojekt Grasswil (JB)

Referenzen
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Dibendorf

G. Doka, Zirich: Okoinventar der Entsorgungsprozesse von Baumaterialien

H.-J. Althaus et al, EMPA-Dibendorf: Zur Messbarkeit von Nachhaltigkeit — ZEN-Standard fir 6kolo-
gisch nachhaltiges Bauen, tec21, Heft 47, November 2000

Schweiz. Zentralstelle fur Baurationalisierung, CRB, Zirich: OGIP Beta-Version 4.0: Optimierung der
Gesamtanforderungen Kosten, Energie, Umwelt, Januar 2001

D. Gerber, Metron AG / A. Haas, EMPA-Diibendorf: Vergleichende Okobilanz von Niedrigenergiehauser
mit und ohne solarer Heizunterstlitzung, April 2000

M. Koschenz / B. Lehmann, EMPA, Dubendorf: Thermoaktive Bauteilsysteme tabs, Juli 2000

C. Roulet et al, EPF-LESO, Lausanne: MEDITA — Methode zur Diagnose von Luftaufbereitungsgeréaten,
Version 2.0, Mai 2000

M. Zimmermann / H. Bertschinger, EMPA, Dubendorf: 11. Schweizerisches Status-Seminar: Energie-
und Umweltforschung im Bauwesen, ETH Ziirich September 2000

I. Langenick, Hochdorf: Doppeleinfamilienhaus am Birkenweg in Hochdorf, Dezember 2000

L. Keller, Lavigny: Ventilation contrdlée & débits minimal dans un immeuble rénové, juillet 2000

D. Gerber, Metron AG, Brugg: Erfolgskontrolle Wohnungsltiftung und Wohnkomfort, Dezember 2000
Ch. Filleux, Basler + Hofmann, Zirich: Geschéftshaus Esslingen, Gebaudetechnik 5/2000
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VERKEHR UND AKKUMULATOREN

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Martin Pulfer
martin.pulfer@bfe.admin.ch|

THE IMPACTS OF ELECTRIC TWO WHEELERS
ON THE INDIVIDUAL MOBILITY BEHAVIOUR

Swiss investigations in the context of the EU-Project "E-TOUR"
(Electric Two Wheelers on Urban Roads).

vefricles fn housefold

before
delivery 2 cars

of E-Scooter
1 year after

delivery 2cars + 1 E-Scooter

kfomefers anven by off morfor velfiicles: an example

before
delivery 100 %

of E-Scooter
B0 %l 40 %

B 120%
E-Scooter

1 year after
delivery

less impacts
in spite of more
kilometers drivenl

enmnvirenmenial impacls

nolse ’

urban sprawl L

airpollution ’

greenhouse gases ‘@i

EU-Projekt E-Tour

Der Einfluss von Elektrozweirddern aufs Mobilitatsverhalten in europdischen Stadten: Rom, Barcelona,
Brussel, Rotterdam, Stockholm, Erlangen, Capri, Mykonos, Basel, Mendrisio und Partnergemeinden.
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Programmubersicht und Programmziele

Mit einem Anteil von einem Drittel am gesamten
Energieverbrauch stellt der Verkehr die grosste
Verbrauchergruppe in der Schweiz dar (Abb. 1).

70.5
80
60 -
% 40 24.9
0
Schiene Strasse Strasse Luft
offentlich privat

Abb.1: Anteil verschiedener Verkehrstrager am
totalen Energieverbrauch des Verkehrs 1995;
Quelle: Bundesamt fur Statistik (BFS)

Der Energieverbrauch der privaten Strassenverkehrs
geht dabei zu 74% zu Lasten von Personenwagen
(Abb. 2).

Das Programm Verkehr des Bundesamts flr Energie
(BFE) erforscht und erprobt Ansatze und Massnah-
men zur Absenkung des Energieverbrauchs im
Verkehr, insbesondere beim Hauptverbraucher, dem
Individualverkehr. Zusatzziele und Themen, die bei
der Ausrichtung berlicksichtigt werden, sind auch:
Reduktion der Umweltbelastung (inkl. L&rm),
Sicherheit, Forderung des Industriestandorts Schweiz,
der Bildung und der Wissenschaft.

Abb.2: Aufteilung des Energieverbrauchs des
privaten Strassenverkehrs 1995; Quelle: BFS

Eine Verringerung des Energieverbrauchs beim
Individualverkehr kann dabei vor allem mit
folgenden Anséatzen verfolgt werden:

= Leichtere Fahrzeuge,
= Kleinere Fahrzeuge und Karosserien,
= Effizientere Antriebssysteme und -ketten,

= Verhalten des Besitzers (Wahl des Verkehrs-
mittels, Kauf eines Fahrzeuges, Fahrverhalten,
Besetzungsgrad, etc.)

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

GRUNDLAGENDATEN

Erstmals seit 1994 wurde im Auftrag des Amts fiir
Raumentwicklung (ARE) und des BFS ein
Mikrozensus Verkehrsverhalten 2000 durchgefiihrt.
Im Rahmen dieser representativen gesamtschwei-
zerischen Umfrage wurden ca. 29'000 Personen in
27'000 Haushalten dber ihr Verkehrsverhalten
befragt. Die erhobenen Daten werden nach verschie-
denen Kriterien ausgewertet: Verkehrsmittelbesitz,
Verkehrsaufkommen, Verhalten, Verkehrszweck,
Mobilitadt und Lebenszyklus, Raumliche Aspekte der
Mobilitdt, Verkehrsentwicklung und  verkehrs-
politische Aspekte. Die Ergebnisse werden 2001
publiziert und stellen wichtige Grundlagen flr die
Verkehrs- und Energiepolitik wie auch fir die
entsprechenden Forschungsprogramme dar.

LEICHTBAU

Das 1995 gestartete Gemeinschaftsprojekt Modultec
[1] von Horlacher in Méhlin und Esoro in Fallanden
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erforschte  die  Vorteile  einer  modularen,
selbsttragenden Kunststoffkarosserie und wurde im
Berichtsjahr erfolgreich abgeschlossen. Das Vor-
haben wird mit dem noch industriendheren Projekt
Modultec Il [1] fortgesetzt. Ein Hauptziel ist dabei
die enge Zusammenarbeit mit der Schweizer
Automobilzulieferindustrie und deren Materialliefe-
ranten. Die Funktionsmodelle der Leichtbau-Module
werden so entwickelt, dass sie den Qualitatsan-
spriichen der Automobilindustrie geniigen.

Die Haupttatigkeiten richteten sich im Berichtsjahr
vor allem auf die Herstellung der kompletten
Baugruppe Bodenmodul, die fir verschiedene
Antriebskonzepte, wie Elektro-, Brennstoffzellen-
oder Pressluftantrieb, ausgelegt wurde. Als weiteres
Bauteil wurde ein Dachmodul erarbeitet, das
seinerseits einige Komfort- und Funktionsmodule
enthélt.

Die Fertigung konnte bei kirzeren Taktzeiten weiter
optimiert werden. Verschiedene Funktionen werden
jeweils in einem Bauteil zusammengefasst und



integriert. Auf diese Weise lasst sich die Anzahl
Komponenten verringern und die Fabrikation des
eigentlichen Fahrzeuges vereinfachen (lean pro-
duction).

Fur das Folgejahr ist die Herstellung weiterer
charakteristischer  Bauteile, wie ein hinteres
Seitenmodul — mit Integration in einen Serienwagen
— vorgesehen. Die einzelnen Module werden in
Zukunft mehrere Funktionen und Aufgaben, wie
Beluftungssystem, Bordelektrik, Komfortfunktionen,
strukturelle Sicherheit und Design, bei gleichzeitiger
Gewichtseinsparung Ubernehmen. Vom Bodenmodul
sollen mehrere Varianten fur verschiedene Fahrzeug-
klassen ausgelegt werden.

Die Module resp. die gesamte Karosserie mussen
nicht mehr lackiert werden, da die Teile bereits im
endgiltigen Finish der Form entnommen werden
kénnen. Das Gleiche gilt fir die Innenseite: Die
Veloursstoffe ~ werden  direkt  beim  Pressen
aufkaschiert. Dadurch resultiert bei der Fertigung
eine verringerte Umweltbelastung und eine kleinere
Abfallmenge. Ausgewéhlte Bauteile werden so
bereits in Kleinstserien hergestellt. Dem kunftigen
Recycling wird der Formen wird eine grosse
Beachtung geschenkt, indem die Sandwichstruktur
(Schaumkern bis Deckschichten) aus einem Material
gefertigt wird. Dadurch kann ein Bauteil am Schluss
des Lebenszyklus durch eine thermische Aufbe-
reitung der Wiederverwendung zugefihrt werden.

EFFIZIENTE ANTRIEBE

Das Palos | Projekt [2] der ETH Zirich wurde im
Jahr 2000 abgeschlossen. Eine Tagung Mitte
September diente zur Prasentation der Resultate und
wurde von Vertretern der in- und ausléndischen
Automobilbranche und von anderen interessierten
Institutionen sehr gut besucht. Die Resultate stiessen
auf grosses Interesse, was sich auch in der Tages- und
Fachpresse niederschlug. Zwei von vier Promotions-
arbeiten liegen schon vor; die restlichen zwei folgen
im Frihling 2001. Dann wird auch ein Sammelband
mit allen Resultaten zur Verfiigung stehen. Die
wesentlichen Resultate der einzelnen Projekte werden
nachfolgend kurz zusammengestellt:

Mit einem Berechnungstool konnen samtliche
verbrauchsrelevanten Grissen bereits im Auslegungs-
stadium eines neuen Motors berechnet werden. Dies
schliesst auch das Klopfverhalten mit ein, so dass
verbrauchsoptimale  Zundkennfelder im Voraus
berechnet werden kdnnen. Mehrere Varianten eines
Downsizing Motors wurden vollstdndig durchge-
rechnet und verglichen. Unter einem Downsizing
Motor versteht man einen Motor mit kleinerem
Hubraum als der Referenzmotor, der jedoch aufge-
laden werden muss, um die benétigten Spitzendreh-
momente erbringen zu kénnen.

Fur den Temperaturhaushalt eines Verbrennungs-
motors wurden dynamische Modelle hergeleitet.
Dabei wurde grossen Wert auf die spatere Ubertrag-

barkeit von Modell in die Praxis gelegt. Mit Hilfe
eines elektrisch betatigten Thermostatventils und
einer elektrisch angetriebenen Wasserpumpe konnte
sodann eine modellbasierte Steuer- und Regelungs-
strategie umgesetzt werden, die es einerseits
ermdglicht, den Motor schneller auf seine optimale
Betriebstemperatur zu bringen und andererseits die
Betriebstemperatur zusétzlich noch zu erhéhen. Aus
diesen Massnahmen resultiert bei einem NEFZ-
Zyklus  (Neuer europdischer Fahrzyklus) eine
Verbrauchsersparnisse von ca. 3%. Physikbasierte
Modelle von Druckwellenladern sind das Schlissel-
element fur die Beherrschung dieser anspruchsvollen
Aufladeorgane. Um spater eine modellbasierte
Steuerung und Regelung fiir das Aufladesystem zu
realisieren sind jedoch einfache und damit schnelle
Modelle nétig. Modelle, die diesen Anforderungen
genligen wurden hergeleitet und am Prifstands-
motorsystem verifiziert.

Kontinuierlich verstellbare Getriebe stellen eine
weitere Moglichkeit dar, den Verbrauch von
Fahrzeugen zu reduzieren. Die bis anhin verwendeten
Modelle und Regelungsstrategien sind sehr heuris-
tischer Natur und berlicksichtigen insbesondere den
Wirkungsgrad des CVT (stufenloses Getriebe) nicht.
Um hier Abhilfe zu schaffen wurden detaillierte
dynamische Modelle fir Motor und Getriebe herge-
leitet, die mit Methoden der optimalen Regelung
verarbeitet wurden. Die resultierenden verbrauchs-
optimalen Trajektorien wurden anschliessend in eine
neue Steuerstrategie umgesetzt, die eine Verbrauchs-
senkung von ca. 4% erzielt.

Im Zentrum der Anstrengungen standen im Berichts-
jahr die Vorbereitungen fur das Projekt Palos 11 [2]
der ETH-Zirich das am Beispiel eines kleinen aufge-
ladenen Benzinmotors folgende Hauptziele verfolgte:

e Theoretische Arbeiten bezlglich Motor, An-
triebsstrang, Emissionen und gezielte Verbes-
serungsmassnahmen am Motor realisieren (kon-
struktiv, systemtechnisch),

e Konzeption verbrauchsglnstiger neuer Auflade-
konzepte flr Ottomotoren, Modellierung und
experimentelle  Uberprifung  eines  neuen
Ansatzes,

e Ansédtze zur Teilrekuperation in der Theorie
erarbeiten und experimentell absichern, Absen-
kung des Energieverbrauchs durch Optimierung
der Nebenaggregate,

e Modellierung und erste Ansétze einer optimalen
Regelung eines Antriebsstranges mit stufenlosem
Getriebe (CVT-Getriebe) erarbeiten und durch
HIL- Simulation experimentell Uberpriifen,

e Unterstitzung des SAVE-Projekts, insbesondere
dessen industrielle Umsetzung.

Die Arbeiten erbrachten folgende Hauptresultate:

(a) Ein neuartiger Ansatz zur Steuerung / Regelung
des Kihlsystems eines DSC-Motors wurde
entwickelt.
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(b) Die Validierung des Druckwellenladermodells
erbrachte eine sehr gute Ubereinstimmung. Da
das Modell einfacher ist als alle bisher bekannten
Ansétze, kann es in der Regelungstechnik sehr gut
angewendet werden.

(c) Losung der Optimierungsaufgabe fir das CVT-
Steuerungsproblem

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind mit
diversen Publikationen verdffentlicht worden, wobei
insbesondere die vier SAE-Papers zu erwahnen sind.

Das Palos 11 Projekt [2] wurde Mitte Jahr gestartet.
Es Obernimmt von seinem Vorganger die Schwer-
punktsthemen Aufladung und Nebenaggregatema-
nagement. Die Untersuchungen in Palos | haben ge-
zeigt, dass diese zwei Gebiete fir die Senkung des
Kraftstoffverbrauchs mittelfristig am vielverspre-
chendsten sind. Auf Grund der Resultate, die im Vor-
géngerprojekt erzielt wurden, konnte mit der Robert
Bosch GmbH ein Industriepartner fiir das Projekt
gefunden werden, der einerseits ein grosses Interesse
an modellbasierten Strategien hat, andererseits bei
der Bereitstellung von Komponenten, Komponen-
tendaten und Versuchstragern grosses Potential hat.

Beim Thema Aufladung geht es um die Mdglichkeit
den Kraftstoffverbrauch im realen Fahrbetrieb zu
senken, indem ein Downsizing Motor verwendet
wird. Fir die Aufladung kommen Abgasturbolader,
mechanische Lader und Druckwellenlader in Frage.
Im Hinblick auf kleine, leichte Fahrzeuge ist der
Druckwellenlader besser geeignet, da er deutlich
weniger Spaltverluste als ein entsprechender Abgas-
turbolader aufweist und zudem in der Dynamik
(Fahrverhalten) Vorteile zeigt. Andererseits stellt er
von der Steuerung und Regelung her héhere Anfor-
derungen. Die Gegeniberstellung von Abgasturbo-
lader und Druckwellenlader und damit verbunden die
Bereitstellung von robusten  Steuerungs- und
Regelungsalgorithmen fur den Druckwellenlader sind
Projektziele. Daflr wurde ein VW 1.0 | Gol Motor
angeschafft, der serienméssig mit einem Abgas-
turbolader versehen ist und so fiir die Vergleichs-
untersuchungen einen idealen Versuchstrager dar-
stellt. Dieser wird vorerst in der Serienkonfiguration
griindlichst ausgemessen, bevor er dann mit einem
Druckwellenlader der Firma Swissauto-Wenko AG
umgerstet wird.

Die Einfuhrung des 42 V Bordnetzes verbunden mit
der Entwicklung von leistungsféhigen, effizienten
Alternatoren ermdglicht das nicht nur den in den
letzten Jahren aus Komfortgriinden stetig gestiegenen
Bedarf an elektrischer Energie im Fahrzeug zu
befriedigen, sondern auch die zusatzliche
Elektrifizierung von weiteren Nebenaggregaten. Der
Ersatz von bisher riemengetriebenen durch elek-
trische Nebenaggregate ermdglicht eine komplett
neue Auslegung der Aggregate, da die Drehzahl
dieser Komponenten nun nicht mehr an die Motor-
drehzahl gekoppelt ist. Die Aggregate kdnnen jetzt
beliebig zu- und abgeschaltet werden und laufen
immer in ihrem optimalen Betriebsbereich. Dies flhrt
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trotz verbessertem Komfort zu einer Absenkung des
Kraftstoffverbrauchs. Die grosse Zahl von Freiheits-
graden beim Betrieb der verschiedenen Aggregate
erfordert jedoch eine systematische Optimierung und
darauf folgend eine Umsetzung der optimalen
Trajektorien in eine im Fahrzeug anwendbare
Strategie. Diese Aufgaben werden mit dynamischen
Modellen und Tools, die sich schon im Vorgénger-
projekt bewéhrt haben, geldst.

BRESA, italienisch Brise [3]: Das PSI entwickelt in
Zusammenarbeit mit der ETH Zirich, der EPF
Lausanne, der FH Bern / Biel, der Firma Montena
(Rossens) und der Deutschen Automobilindustrie ein
familientaugliches Fahrzeug mit Brennstoffzellen—
Energiewandler und Supercap—-Zwischenspeicher.
Das Projekt ist in mehrere Themengebiete unterteilt:

Auf der Ebene der Membran fir die Brennstoff-
zelle wurde im Rahmen einer Disseration versucht,
neue und kostenglnstigere Monomere fir die Pfro-
pfung zu finden. Die bisher synthetisierten Mono-
mere missen nun radikalisch polymerisiert werden.
Gleichzeitig wurde der Effekt von stickstoffhaltigen
Additiven auf die Pfropfung untersucht. Einige dieser
Additive erzielen den positiven Effekt eines hohen
Pfropfgrads. Die PSI-Membrane wurde in 30 cm*-
Zellen getestet und ist vergleichbar mit der Nafion-
Membran 112.

Im Berichtszeitraum wurde ein Stapel mit einer
Nennleistung von 6.5 kW aufgebaut und getestet
(Abb. 5). Bei diesem Stapel, der in Zusammenarbeit
mit der ETHZ (Zentrum fir Produkteentwicklung)
entwickelt wurde, steht die Anwendung von
kostengiinstigen  Fertigungsverfahren sowie die
Steigerung der Leistungsdichte im Mittelpunkt.

Abb. 5: 6.5 KW Stapel (100 Zellen, Leistungsgewicht
3 kg/kW)

Fur die Supercaps wurden Elektroden entwickelt, die
ihre Eigenschaften durch den Wickelprozess nicht
verlieren und eine gute Energiespeicherdichte
aufweisen. Es wurden zwei Beschichtungslaufe
durchgeflihrt. Die Leistungsdaten dieser Zellen lau-
ten: Kapazitit = 800 F, bei 2.5 V. Umgesetzt auf das
Leistungsgewicht ergibt dies 6.5 kW/kg und 2.5
Wh/kg. Mit den entwickelten Supercaps wurde ein
Modul zusammengebaut und mit einer an der EPFL
entwickelten Ladungsausgleichselektronik versehen,



die die Ladungsdifferenzen von jeweils 5
Einzelzellen untereinander ausgleicht. In diesem
Modul sind zwei mal 25 Kondensatoren in Reihe
geschaltet und liefern 60 V, 60 F und kbnnen bis
max. 45 kW belastet werden. Als Modul werden 1.5
Wh/kg erzielt.

Die Auslegung und Optimierung einer maglichst
effizienten Leistungselektronik erfolgte unter dem
Gesichtspunkt der Effizienz aber auch mit der
Restriktion des im Fahrzeug verfugbaren Bauraumes.
Die vorgeschlagene Topologie wurde im Berichtsjahr
an der ETHZ realisiert.

Fur die Steuerung wurde die Hardware evaluiert und
beschafft. Als Rechner wird ein dSpace System
verwendet, das es gestattet, am Rechner entwickelte
Regler und Steuerungsteile direkt in die Realtime-
Konfiguration zu laden und zu testen. Diese
durchgéangige Vernetzung wird die Abstimmungszeit
auf dem dynamischen Prifstand verkirzen.

Zu Beginn des Projektes liegt das Schwergewicht
nicht auf der Fahrzeugseite. Dieses ist jedoch eva-
luiert und beschafft. S&mtliche Kenndaten werden fiir
die Auslegung der Systemkomonenten verwendet.

Abb. 6: Interesse der Autoindustrie an Schweizer
Forschung: VW Konzernchef F. Piéch zusammen
mit PSI Direktor M.K. Eberle, U. Eichhorn,
Forschungschef VW , P. Dietrich und A. Tsukada
vor der 6,5 kW PSI-Brennstoffzelle.

Im Folgejahr soll der Antrieb bereits auf dem dyna-
mischen Prifstand erprobt werden.

MOBILITATSVERHALTEN

Im Projekt Nachhaltiger Freizeitverkehr [4]
wurden Potentiale, Mdglichkeiten und Massnahmen
fur ein entsprechendes Mobilitatsverhalten unter-
sucht. In Fallstudien werden Ansétze aufgezeigt, wie
beispielsweise Veranstaltungsbesucher vom Auto auf
den o6ffentlichen Verkehr gelenkt werden kénnen. Die
Bilanz zeigt, dass nicht nur Potenziale fiir einen
nachhaltigen Freizeitverkehr vorhanden sind, sondern
wirksame und effiziente Massnahmen ergriffen
werden kdnnen, welche 6kologische, wirtschaftliche
und soziale Ziele der Nachhaltigkeit fordern. Wenn
auf zentrale Bedingungen und auf den Erfolg

fordernde Faktoren geachtet wird, ist es durchaus
moglich, fir Massnahmen eines nachhaltigen Frei-
zeitverkehrs die politische Akzeptanz zu schaffen. Im
privaten PW-Verkehr kdnnen bis ins Jahr 2020 im
Vergleich zum Trend jéhrlich 3 bis 5 Millionen
Tonnen oder 30-50% CO, vermieden werden.

AKKUMULATOREN UND SUPERCAPS

Die Firma MES-DEA in Stabio / Tl erhoht in einem
vom BFE mitfinanzierten Forschungsvorhaben die
Energiedichte der ZEBRA Hochtemperaturbatterie
[17]. Mit wverschiedenen Ansédtzen, wird die
spezifische Energiedichte von 94 auf tiber 120 Wh/kg
erhoht. Parallel zu diesem Forschungsvorhaben baut
die Firma MES ihren Fabrikationsstandort in Stabio
mit einer zusétzlichen Produktionshalle mit einer
Flache von 20'000 m? weiter aus (vergleiche auch
Jahresbericht 1996: die damals erstellte 16000 m?
grosse Fabrikationshalle ist ausgelastet).

Die Fachhhochschule Bern/Biel entwickelte im
Rahmen ihres VEBILA-Projekts [19] (Verbesserung
der Lebensdauer von Batterien mit einem intelli-
genten Ladegerat) das Ladegerat BALADUM. Dieses
Gerat besteht aus einem Leistungsblock von 12 Volt
und mehreren elektronischen Schaltern. Damit
kdnnen der Reihe nach mehrere Batterieblocke mit
hohen Leistungen wahrend einer Dauer von 0.5 bis 5
Minuten geladen werden. Nach einem Durchgang
beginnt der Vorgang von Neuem bis die gesamte
Batterie aufgeladen ist. BALADUM verléngert so die
Lebensdauer von Bleibatterien und senkt gleichzeitig
die Kosten fir die Leistungselektronik.

Die technische und industrielle Weiterentwicklung
von  Hochleistungskondensatoren,  sogenannten
Supercaps, verlauft zur Zeit sehr rasch. Eine der
weltweit fhrenden Firmen ist Montena aus Rossens,
die in der Forschung eng mit dem PSI zusammen-
arbeitet. Der grosse Vorteil der Supercaps ist ihre
Vertréglichkeit fur sehr grosse Leistungen und ihre
praktisch unbegrenzte Zahl der Ladezyklen bei
konstanter Kapazitat. Ein gewichtiger Nachteil dieser
Energiespeichertechnologie ist aber die Energie-
dichte, die auch klinftig nur etwa ein Drittel der einer
modernen Bleibatterie betragen wird.

S =Ly e
Abb. 7: Geplante Route des elektrischen Kleinbus in
Altstatten mit Streckenprofil:
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Die Fachhochschule Zentralschweiz in  Horw
entwickelt im Projekt TOHYCO [18] einen elektri-
schen Kleinbus, der die notwendige Fahrenergie
induktiv aufladt und in Supercaps, zwischenspeichert.
Der TOHYCO-Rider Kleinbus soll ab Sommer 2001
im Linienbetrieb der Rheintal Bus AG in Altstatten
eingesetzt werden (Abb. 7).

Im Berichtsjahr  wurde der Bus fir die
Elektrifizierung vorbereitet und ein wassergekuhlter
Asynchronmotor als Antriebsaggregat evaluiert und
beschafft. Fir den Energiespeicher, bestehend aus

2000 Supercaps, wurde die Ladungsausgleichungs-
schaltung weiter verbessert und mit einer Tempe-
ratur- und Spannungsiiberwachung erganzt. Die
Software fiir das Leitsystem wurde weiter ausgebaut
und verfeinert. Die Wahl der Hardware —Fahrzeug-
komponenten erfolgte generell so, dass sie eine
Anbindung zum CAN-Bus haben. Die Firma
Wampfler (BRD) entwickelte die induktive Lade-
station so, dass sie eine Aufladung des Busses
innerhalb dreier Minuten erlauben wird.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

ALLGEMEINES

Das 1:2-Modell des von der Firma HORLACHER
entwickelten Zebralifts [1] konnte an mehreren
Orten zur Demonstration aufgebaut werden (Abb. 8).
Der elektrisch angetriebene Lift ermdglicht das si-
chere Uberqueren von stark frequentierten Verkehrs-
wegen wie Strassen oder Bahnlinien und ist kosten-
giinstiger als eine herkommliche Uber- oder Unter-
fuhrung. Zudem kann der Lift von Behinderten
problemlos benutzt werden. Die Verkehrsteilnehmer
profitieren von einem kontinuierlichen Verkehrsfluss,
was sich positiv auf den Energieverbrauch und
Emissionen (inkl. L&rm) der Fahrzeuge sowie die
Verkehrssicherheit auswirkt.

Abb. 8: Zebra Lift an der SUN 21 in Basel

Ein weiterer Aspekt beziiglich Sicherheit sind die
Passanten, die dank dem Lift keine dunkle,
unubersichtliche Unterfiihrung passieren massen.

LEICHTMOBILE

Im Rahmen des Grossversuchs mit Leicht-
Elektromobilen (LEM) in Mendrisio [5], fur den die
ASSOVEL die Projektverantwortung hat, sind im
Jahr 2000 131 Fahrzeuge neu in Verkehr gesetzt
worden. Damit verkehrten Ende 2000 insgesamt 385
subventionierte Fahrzeuge im Versuchsgebiet. Die 19
bewilligten aber bis zum Jahreswechsel nicht
eingelosten Gesuche betreffen vor allem 4-plétzige
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PW und das erste Hybridfahrzeug, das in der Schweiz
seit Oktober 2000 erhaltlich ist.

Bereits Mitte Jahr konnte die Inverkehrsetzung des
350. LEM gemeldet werden. Damit hat der Gross-
versuch das operative Ziel bereits ein Jahr vor
Projektende erreicht. Die Ausschépfung der Projekt-
kredite des Bundes flhrte dazu, dass im Verlauf des
Monats Mérz ein Bewilligungsstopp wirksam wurde.
Die seither eingegangen Gesuche hat das InfoVEL im
Hinblick auf das Folgeprojekt VEL2 entgegenge-
nommen. Zu Jahresende lagen 293 solcher «einge-
frorener» Gesuche aus allen Teilen des Kanntons vor,
die zu 80% von Privaten stammten und zu mehr als
der Hélfte fiir Elektroautos gestellt wurden.

Der Bewilligungsstopp hat zu einer Schwerge-
wichtsverschiebung bei den Aktivitaten des InfoVEL
gefuhrt.  Probefahrten sind nur noch im
Zusammenhang mit speziellen Anldssen und auf
Anfrage von Veranstaltungspartnern durchgefihrt
worden. Dazu zéhlte inshesondere die nationale
Tagung zu Elektrofahrzeugen, welche die SES in
Zusammenarbeit mit der «Elettricita Svizzera
Italiano», Energie 2000, dem InfoVEL und e’mobile
in Locarno Mitte Mai durchfihrte und die mit einer
offentlichen Ausstellung und Probefahren fiirs breite
Publikum ergadnzt wurde. Fir die Tagung konnten
namhafte Referenten aus dem In- und Ausland
gewonnen werden. Rund 100 Fachpersonen und
Medienvertreter ~ besuchten  die  Fachtagung.
Schétzungsweise 200 Personen vor allem aus dem
Tessin konnten zum abschliessenden &ffentlichen
Teil  begrisst werden, in  welchem eine
Zusammenfassung der Fachtagung und ein Ausblick
auf das Projekt VEL2 gegeben wurde.

Die Herbstaustellung ExpoVEL wurde nicht im
bisherigen Stil durchgefiihrt. Stattdessen fand ein
Informationsnachmittag in  Mendrisio statt, an
welchem unter anderem die Grundziige von VEL2
aufgezeigt worden sind. Gleichzeitig konnte die
Studie von Professor Sandro Furlan von der Hoch-
schule Enrico Mattei in Mailand vorgestellt werden,
welche das Potential der Elektrofahrzeuge zur
Senkung der vom Strassenverkehr verursachten
externen Kosten fir die Stddte Mendrisio, Lugano,
Bern, Zirich und Genf geschétzt hat. Die letzten



Monate des Jahres 2000 standen ganz im Zeichen der
breiten, kontrovers gefiihrten Diskussionen um VEL2.
Ausgeldst wurden diese durch den TCS Tessin, der
Teile des Folgeprojekts in Frage stellte.

- e

Abb. 9: Der Schweizer Gemeinschaftsstand am EVS-
17 in Montreal

Wiéhrend dem ganzen Jahr konnten erneut
verschiedentlich Fachleute und Interessierte aus dem
In- und Ausland in Mendrisio begriisst werden.
Grosse Beachtung und mehrfache Erwahnung hat der
Grossversuch auch am EVS-17 in  Montreal
gefunden. In Referaten und Postern sind die neusten
Erkenntnisse  présentiert ~ worden.  Wiederum
zeichnete sich das InfoVEL verantwortlich fir den
Schweizer Gemeinschaftsstand, zu welchem erstmals
mit Unterstiitzung des Verbandes e’mobile ein
Katalog publiziert wurde. Am Stand konnten eine
Auswahl von Schweizer Fahrzeugen und Kompo-
nenten sowie mehrere Forschungs-, Pilot- und
Demonstrationsprojekte einem internationalen Fach-
publikum vorgestellt werden. Den Mitausstellern hat
dies erlaubt, wertvolle Kontakte zu knlpfen und
Einblick in die Besonderheiten des nordameri-
kanischen Marktes zu gewinnen. Vereinzelt resul-
tierte aus diesen Kontakten noch an der Ausstellung
ein Auftrag. Insgesamt darf der Schweizer Stand zu
den meist beachteten Standen der Ausstellung gezéhlt
werden. Besonders positiv aufgenommen worden
sind die gezeigten Fahrzeuge, die mehrheitlich auch
kauflich sind oder fir welche Vertretungen in
Nordamerika gesucht werden.

Im Hinblick auf eine breite Markteinfiihrung werden
durch die Begleituntersuchungen [6] zum Gross-
versuch in Mendrisio und Partnergemeinden Fragen
zu drei Themenkreisen beantwortet:

- Beurteilung der Férdermassnahmen
- Energieverbrauch und Umweltwirkungen

- Veranderungen im Mobilitatsverhalten.

Die Beurteilung der Fordermassnahmen, welche
letztmals 1998 durchgefiihrt wurde (vgl. 2. Zwischen-
bericht vom August 1998), wurde aktualisiert und
verfeinert. Als wesentliche neue Grundlage standen
rund 250 Erstinterviews zur Verfiigung, welche mit
neuen LEM-Besitzern unmittelbar nach Auslieferung
des Fahrzeuges durchgefiihrt wurden.

Zu den Bereichen Verbrauchsmessungen/Umwelt-
einwirkungen und Mobilitatsverhalten wurden die
Erhebungen weitergefuhrt. Es zeichnet sich ab, dass
héufig ein LEM als zusatzliches Fahrzeug
angeschafft wird, weil sich das individuelle Umfeld
(Stellenwechsel, Anzahl Haushaltsmitglieder mit
Fuhrerschein usw.) veréndert. In diesen Fallen ware
der Fahrzeugbestand im Haushalt ohnehin vergrossert
worden. Die Anderungen im Mobilitatsverhalten
stehen somit weniger im Zusammenhang mit dem
LEM als mit den Anderungen der individuellen
Rahmenbedingungen.

Der Grossversuch in Mendrisio hat grosses inter-
nationales Interesse geweckt. Zu den zwei EU-
Projekten UTOPIA und E-TOUR sind im Berichts-
jahr zwei weitere Projekte von der EU positiv aufge-
nommen worden: ELEDRIVE (Netzwerkprojekt zum
Thema Brennstoffzellen) und CLEANER DRIVE
(Beschleunigung der Markteinfilhrung von Stras-
senfahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen).
Auch die Internationale Energieagentur stiitzt sich in
ihrem Projekt Deployment Strategies, auf die Erfah-
rungen von Mendrisio.

Eine Umfrage unter den LEM-Benutzer/-innen
betreffend die reservierten Parkplatze und Ladesta-
tionen zeigt, dass mehr als die Héalfte der Besitzer/-
innen von 3- und 4-r&drigen LEM haufiger als einmal
pro Woche einen reservierten Parkplatz benutzen.
Das Bedurfnis nach reservierten Parkplatzen (und
Ladestationen) ist also bedeutend grosser als bisher
aufgrund der Erhebung der Belegung angenommen.

Erstmals wurden auch die Kosten fur die Forder-
massnahmen eingehend untersucht. Im Vordergrund
stand die Strukturierung der Aufwendungen mit der
Ermittlung von Grdssenordnungen am Beispiel des
Geschéftsjahres 1998. Rund eine Million Franken
kénnen mehr oder weniger direkt den Fordermass-
nahmen zugeordnet werden. Der Hauptanteil ging
dabei erwartungsgeméss zu Lasten der Fahrzeug-
beitrdge (56 %). Neben dieser Hauptmassnahme
folgen drei weitere mit etwa gleich hohem Aufwand:
Die jahrliche Herbstausstellung ExpoVEL, die Ver-
mietung von Fahrzeugen sowie die Erstellung von
Ladestationen.

Zur Vermietung von Elektroautos an fiinf Tessiner
Bahnhofen, welche Ende 1999 unter dem Namen
EasyMove lanciert worden war, wurde eine erste
Zwischenbilanz nach einem halben Betriebsjahr
gezogen. Auch wenn die absoluten Zahlen fur die
Anfangsphase noch nicht aussagekréaftig sind, liefert
sie doch schon interessante Hinweise: Mehr als 50 %
der tdglichen Fahrleistungen betragen uber 50 km.
1/3 der Tagesfahrleistungen lag sogar Uber 80 km,
was eine Nachladung erfordert. Dies ist ein Zeichen
fur den hohen Stellenwert der 6ffentlichen Lade-
stationen. Die Maoglichkeit, das Fahrzeug an einem
anderen als dem Ausgangsbahnhof zuriickzugeben,
wurde bisher nur in 6 % der Falle genutzt.

Von den Partnergemeinden wurden vor allem die
beiden Basler Gemeinden Muttenz und Riehen sowie
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Wohlen (zusammen mit dem Kanton Bern) bei der
Ausarbeitung von Folgeprojekten unterstiitzt. Daraus
ist u.a. NewRide, ein Programm des Kantons Bern zur
Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir die
Markteinfihrung von Elektrozweiradern (ohne Fahr-
zeugsubventionen) entstanden.

Im Zusammenhang mit den Anschlussprogrammen
an den Grossversuch im Kanton Tessin, wird unter
anderem im Auftrag des Bundesamtes fir Strassen
(ASTRA) ein Bonus/Malus-System auf kantonaler
Stufe ausgestaltet.

Die Offentlichkeitsarbeit war gepragt durch den 3.
Zwischenbericht zum Grossversuch, der im August
2000 verdffentlicht wurde. Daneben wurden die
Ergebnisse der Begleituntersuchungen in einem guten
Dutzend Artikel in Fachzeitschriften sowie an
mehreren Tagungen und Seminaren vorgestelit.

In den Partnergemeinden Muttenz [7], Riehen [8],
Sion [9], Wil (SG) [10] und Wohlen (BE) [11] sind
sehr unterschiedliche Entwicklungen zu beobachten.
Eine deutliche Belebung verzeichneten Muttenz und
Riehen; ein anhaltend reges Interesse ist in Wohlen
festzustellen, wahrend in Sion nur ein Fahrzeug neu
in Verkehr gesetzt wurde und in Wil keines. Die
beiden Partnergemeinden in der Region Basel haben
spiirbar von der intensiven Offentlichkeitsarbeit im
Rahmen der Aktion «Die bessere Mobilitdt» des
Kantons Basel-Stadt profitiert. Diese Aktion
beinhaltete den Verkauf von 400 der E-Bikes (Flyer
und Dolphin) zu einem um 1'800 Franken
verglnstigten Preis. Wie die Kéufe von 2-Rédern in
Mendrisio und den Partnergemeinden werden auch
die Basler und Balserinnen im Rahmen des EU-
Projektes E-TOUR (Electric two wheelers on urban
roads) evaluiert.

Die grosse Medienpréasenz dieser beiden E-Bikes hat
in Muttenz und Riehen zu einer Reihe von Antrégen
fur diese Modelle gefihrt. Insgesamt sind in Muttenz
20 Fahrzeuge in Verkehr gesetzt worden mit einer
gleichzeitigen markanten Verschiebung von den 4-
Radfahrzeugen zu den 2-Rédern. Ende Jahr verkehr-
ten 54 E-Fahrzeuge im Rahmen des LEM-Projektes.
10 Gesuche flr den Scoot’elec und die beiden oben
erwahnten E-Bikes wurden unter anderem wegen
Lieferengpéssen noch nicht eingelést. In Riehen sind
8 Gesuche fur E-Bikes gestellt und bewilligt worden.
Auch hier verzdgert sich die Auslieferung. Mehrere
Gesuche gingen zudem fir den Scoot’elec und fir
Twikes ein. Total sind 8 Fahrzeuge in Verkehr
gesetzt worden, womit die gesamte LEM-Zahl per
Ende 2000 auf 46 stieg. Beendet worden ist das
Projekt mit dem Einsatz des LEM der Gemeinde am
Wochenende als Ruftaxi. Die Taxifahrer konnten sich
allerdings zu wenig fur das Projekt erwarmen, woraus
sich verschiedentlich Probleme ergaben.

In Wohlen ist ein anhaltend reges Interesse zu
beobachten. Im September konnte hier das 100. LEM
offiziell in Verkehrgesetzt werden, womit die
Subventionierung fir alle Fahrzeugtypen beendet
wurde. Aufgrund des Engagements eines lokalen
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Héndlers wurden hier ebenfalls vor allem E-Bikes
und E-Scooter nachgefragt. Eine Befragung unter all
jenen, die am LEM-Weekend eine Probefahrt
gemacht haben, zeigt ein weiterhin beachtliches
Potential in der Gemeinde insbesondere fiir die
schnellen E-Bikes. Fast ein Flnftel der 228 Befragten
gaben an, sich ernsthaft mit dem Kauf eines LEM zu
befassen und die grosse Mehrheit kann sich
vorstellen, einmal ein LEM zu beschaffen.

Kein einziges Gesuch ging in Wil ein, wo im Jahr
2000 auch kein neues LEM in Verkehr gesetzt wurde.
Total verkehren hier 32 LEM. Zurlckzufihren sein
durfte diese Stagnation zu einem wesentlichen Teil
darauf, dass die breite Bevdlkerung mit dem Ab-
schluss des Elektro-Bus-Projektes ihr Vertrauen in
die Elektrofahrzeuge generell verloren hat. Zudem
fehlt ein engagierter Anbieter, weshalb sich auch die
Durchfiihrung eines LEM-Weekends mit Probefahren
nicht aufdrangte. Neue Impulse fur das letzte Pro-
jektjahr konnte von der Markteinfuhrung von Hy-
bridfahrzeugen ausgehen, wie die sporadischen An-
fragen bei der LEM-Ansprechstelle vermuten lassen.

Trotz vielfaltigen Aktivitaten stagniert die LEM-Zahl
auch in Sion, wo lediglich der regionale Energie-
versorger ESR einen Kleintransporter in Betrieb
nahm. Von den total 35 LEM sind mit 25 Fahrzeugen
die Scooter nach wie vor in der klaren Mehrzahl. Das
LEM-Weekend mit einem Geschicklichkeitsfahren
fur alle Interessierten auf der zentralen Place de la
Planta vermochte im Gegensatz zu den Vorjahren
keine neuen Antrdge auszuldsen. Ein Schwergewicht
der Aktivitaten lag auf dem Ausbau der Infrastruktur:
In Sion konnte am LEM-Weekend die 100.
Ladestation nach dem System Park & Charge
eingeweiht werden. Gleichzeitig sind die 6ffentlichen
Ladestationen auf das international géngige System
Park & Charge umgeriistet worden. Ferner sind im
Parkhaus neben einer Ladestation zwei Platze speziell
fir Kompaktautos reserviert. Gleichzeitig ist die
Entwicklung einer induktiven Lademdglichkeit durch
die Hochschule soweit fortgeschritten, dass eine
Prototyp-Anlage installiert werden konnte.

Wie in Mendrisio flhren die Projektteilnehmer in den
LEM-Partnergemeinden ein Fahrtenbuch mit den
gefahrenen Distanzen und der dazu ab Steckdose
bendtigten Energiemenge, die mit einem Kilowatt-
stundenzahler gemessen wird. Bis Ende 2000
konnten so mehr als 1,2 Millionen Kilometer von 279
LEM erfasst und ausgewertet werden. Die Ergebnisse
dieser Energieverbrauchsmessung zeigen, dass die
Bandbreite der Energiewerte zwischen den einzelnen
Fahrzeugen umso Kleiner ist, je ausgereifter das
Fahrzeug ist. Zudem sind diese in der Praxis gefah-
renen Werte ndher beim Laborwert, den die
Messungen auf dem Rollenprifstand ergeben haben.
Ferner bestatigt sich die Beobachtung, dass der
durchschnittliche Energieverbrauch dann signifikant
ansteigt, wenn das Reichweitenpotential zu wenig
ausgenutzt und die Batterien oft bereits nach kurzen
Strecken nachgeladen werden. Die Fahrtenbiicher
erlauben zudem, Benutzerprofile im Bezug auf den



Ganzjahreseinsatz der Fahrzeuge herzustellen. Bei
den Elektro-Bikes in den Partnergemeinden zeigt
sich, dass nur rund ein Drittel ganzjahrig und regel-
massig im Einsatz ist mit Fahrleistungen von bis zu
knapp 4'000 km im Jahr. Fast die Halfte der E-Biker
benutzen dieses Fahrzeug nur im Sommerhalbjahr
und legen mehrheitlich um die 1000 km pro Jahr
zurick. Auf Modekaufe zurtickzufiihren sein dirften
jene restlichen E-Bikes, die auch in den Sommer-
monaten nur sporadisch benutzt werden.

Ausser in Wil haben die Verantwortlichen in allen
LEM-Partnergemeinden  Diskussionen (iber eine
maogliche Weiterfiihrung des Projektes in einer neuen
Form und auf regionaler Basis gefiihrt und zum Teil
bereits konkrete Projekte erarbeitet.

Betrieben von der POSTAUTO SCHWEIZ, startete
im Herbst 1998 in der Walliser Gemeinde Martigny
das Projekt CityCar [12]. Dieses vom Betreiber, dem
Kanton Wallis, der Standortgemeinde und dem BFE
finanzierte Projekt ermdglicht mit 30 offentlich
zuganglichen Elektrofahrzeugen einen bewussten
Individualverkehr in der Agglomeration. Im Februar
2000 ist die Testfahrerzahl auf das geplante
Maximum ausgedehnt, die Zahl der CityCar stations
auf 21 erhoht und die Einsatzzone der Fahrzeuge
vergrossert worden. Mit der Einfihrung der Tari-
fierung auf den 1. Mai 2000 ist die Benutzerfrequenz
markant abgesunken. Die Stadt erweist sich als zu
klein, um eine genligend grosse Nachfrage fur ein
solches Fahrzeugangebot entstehen zu lassen, um das
System wirtschaftlich zu betreiben. Zudem sind
grossere technischen Schwierigkeiten mit den Fahr-
zeugen entstanden als zu Projektbeginn erwartet. Das
System und damit die in Martigny gemachten Erfah-
rungen stossen dennoch sowohl bei den Stadtbehor-
den im In- und im Ausland als auch bei der Auto-
mobilindustrie auf ungebrochen grosses Interesse.

Der Energieverbrauch der CityCar-Fahrzeuge des
Modells Ligier Ambra weist einen vergleichsweise
hohen Durchschnittswert auf. Dies ist einerseits auf
das Gewicht zuriickzufiihren, das die spezielle
Bodenplatte und die vielen Zusatzaggregate fiir die
Uberwachung der Fahrzeuge einbringen. Anderer-
seits weisen auch andere, kollektiv genutzte LEM im
Grossversuch einen tberdurchschnittlichen Energie-
verbrauch auf. In Martigny zeigt sich aber vor allem
der Zusammenhang zwischen kurzen Fahrdistanzen —
im Durchschnitt weniger als 4 km — mit immer darauf
folgenden Ladevorgéngen und dem hohen Energie-
verbrauch sehr deutlich.

BIOGAS-FAHRZEUGE

Das Projekt Biogas-Fahrzeuge in Bachenbtlach
[13] ist mit der Inverkehrsetzung des 100. Fahrzeugs
offiziell und erfolgreich abgeschlossen worden. Mit
49 zu 52 Fahrzeugen halten sich Private und
Gewerbebetriebe als Ké&ufer beinahe die Waage. Vor
allem die Markteinfuhrung des Fiat Multipla, bei
welchem die Gasflaschen raumsparend im Boden
untergebracht sind, hat das Interesse an den bivalen-

ten Fahrzeugen spurbar verstérkt. Als besonders
erfolgreich erwiesen hat sich die kostenginstige
Vermietung des Gemeindefahrzeugs. Sein Vermie-
tungsgrad erreichte 68 %. Insgesamt sind mit diesem
Versuchsfahrzeug Uber 60'000 km zurlickgelegt
worden. Bei entsprechenden Rahmenbedingungen
scheint nach den Erfahrungen im Zircher Unterland
auch in der gesamten Schweiz ein Markt fur bivalente
Fahrzeuge vorhanden zu sein. Als wichtiges Element
der Rahmenbedingungen hat sich das Gastank-
stellennetz bestatigt, das in der Schweiz ausser im
Grossraum Zdrich zur Zeit noch luckenhaft ist.

Abb. 10: Kompogasfahrzeug an der Tankstelle

DIVERSES

Das BFE unterstutzte weiterhin das Projekt «Legair»
der business©lass [14] des Gymnasiums Kdéniz. Im
Rahmen des Betriebswirtschaftsunterrichts sammeln
die Schiler an konkreten Beispielen praktische
Erfahrung im Wirtschaftsleben. Nach dem Projekt
LEM-Vermietung startete Legair die E-Bike-
Ausleihung in  Bern. Trotz nur 2-monatiger
Vorbereitungszeit war der Eréffnungsanlass mit der
offiziellen Inbetriebnahme einer Solartankstelle am
18. Mai ein voller Erfolg: Zahlreiche Medienberichte
auf regionaler und nationaler Ebene verhalfen den bei
«Bern rollt» gratis ausgeliehenen E-Bikes des Typs
Flyer zu grosser Aufmerksamkeit. In den ersten
Ausleih-Monaten war der Andrang so gross, dass
Kunden auf eine Warteliste gesetzt werden musste.
Den Kunden wurde nur eine Akku-Ladung oder etwa
30 km Fahrt zugestanden, woriiber sich manche
enttduscht zeigten. Nach Aussage des Betriebsleiters
von «Bern rollt» zéhlten auch Stammgéste zur
Kundschaft, die mit dem E-Bike zur Arbeit fuhren.
Das Angebot erwies sich zudem als touristische
Attraktion, wobei sich die ausléndische Kundschaft
allerdings oft Uberrascht daruber zeigte, dass ein
internationaler ~ Fuhrerausweis  erforderlich  ist.
Insgesamt wurden die beiden E-Bikes bis zu 23-mal
pro Woche ausgeliehen und konnten im Herbst
versteigert werden. Zum Jahresabschluss konnte
«Legair» den ersten Preis in der Kategorie Einzel-
personen und Schulklassen des Prix eta+ fiir einen
innovativen Umgang mit Energie entgegen nehmen.

Abgeschlossen ist das Projekt MAX-Car der
Arbeitsgemeinschaft Baumann Partners
GmbH/Mobility CarSharing Schweiz [15] in
Luzern, das energieeffiziente Fahrzeuge im
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CarSharing-Einsatz zum Inhalt hatte. Das Pilot- und
Demonstrationsprojekt ist in das nationale Projekt
Mobilstationen (bergefiihrt worden und dient als
Basis fir eine lokale MobilStation am Bahnhof
Luzern. Aus dem MAX-Car-Projekt sind Parkplatze
fur Kleinfahrzeuge im Bahnhofparking realisiert
worden. Weiter wurden eine wéahrend 20 Stunden am
Tag bewachte Velostation (ebenfalls am Bahnhof),
die Installation einer Erdgasbetankunsstelle bei den
stadtischen Werken Luzern sowie erste Tests mit dem
E-Bike Flyer als Sharing-Fahrzeug am Sitz des
Mobility Call-Centers Luzern realisiert.

Unter der Fiihrung des Verbandes e’mobile [16] sind
zahlreiche Aktivitaten zur generellen Promotion von
Elektro- und Hybridfahrzeugen als energieeffiziente
Verkehrsmittel durchgefiihrt worden. Ein breites
Publikum konnte an der Ausstellung MobiBéle in
Basel angesprochen werden. Diese zéhlte tiber 35'000
Besucher. Der Verband zeigte die aktuell erhaltlichen
Elektrofahrzeuge aller Kategorien und bot auf einem
kurzen Parcours in der Halle die Mdglichkeit zu einer
Schnupperfahrt. An 30 Anléssen sind in der ganzen
Schweiz Probefahrten im Freien angeboten worden.
Rund zwei Drittel der Personen gaben nach der
Probefahrt an, sie kénnten sich die Benutzung des
getesteten Fahrzeugs vorstellen. Durchwegs positiv
aufgenommen worden ist das erste Hybrid-Fahrzeug
auf dem Markt. Neben diesen kurzen Probefahrten
sind die Fahrzeuge Interessierten fiir eine Langzeit-
erprobung wahrend mehreren Tagen zur Verfligung
gestellt worden. Dies ermdglicht es, die Einsatzmdg-
lichkeit der auf dem Markt erhédltlichen Fahrzeuge

selber zu testen. Instruktionen zum moglichst ener-
gieeffizienten Fahren gewinnen mit der Lang-
zeiterprobung an Bedeutung. Dies verbessert sowohl
das Verstdndnis zu als auch den Umgang mit den
Fahrzeugen.

Die meisten Anfragen bei den Infozentren des
Verbandes bezogen sich auf das aktuelle Angebot
von Neufahrzeugen. Der steigende Benzinpreis hat
sich in der zweiten Jahreshélfte in einer Zunahme von
Anfragen bemerkbar gemacht. Vermehrt nachgefragt
wurden auch Occasionsfahrzeuge, was auf den
unverandert hohen Kaufpreis fur Neufahrzeuge
zurickzufuhren sein dirfte. Zusatzlich ist der
Verband mehrfach um Informationsmaterial fur
Vortrage oder Arbeiten an Schulen und Hochschulen
angefragt und um die Vermittlung von Kontakten zu
Fachleuten gebeten worden. Die Kontaktaufnahme
erfolgt zunehmend nach einem Besuch auf der
Homepage des Verbandes. Das Informationsangebot
auf der deutschen und der franzdsischen Homepage
ist im Jahr 2000 wesentlich ausgebaut worden, so
dass nun neben aktuellen Meldungen auch allgemeine
Informationen zu Elektro- und Hybridfahrzeugen
sowie zu Projekten, die eine kombinierte Mobilitét
ermdglichen, vorhanden sind. Einzelne Texte sind
auch in Englisch verfugbar. Im Verlaufe des Jahres
konnte  eine  deutliche  Entwicklung  der
Benutzerfrequenzen beobacht werden, die im
Oktober ihr Maximum erreichte. Markt- und
allgemeine Informationen waren auch hier am
meisten gefragt.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Abb. 11: Projekt E-Tour: Elektroroller in Stockholm

Auf nationaler und internationaler Ebene wurde die
Zusammenarbeit und der Informationsaustausch
erfolgreich fortgesetzt.. Der Grossversuch hat grosses
internationale Interesse geweckt. Zu den zwei EU-
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Projekten UTOPIA und E-TOUR (Abb. 11) sind im
Berichtsjahr zwei weitere von der EU positiv
aufgenommen worden: ELEDRIVE (Netzwerkpro-
jekt zum Thema Brennstoffzellen) und CLEANER
DRIVE (Beschleunigung der Markteinfiihrung von
Strassenfahrzeugen  mit  alternativen  Antriebs-
systemen). Auch die Internationale Energieagentur
stitzt sich in ihrem Projekt Deployment Strategies
auf die Erfahrungen von Mendrisio.

Auch auf nationaler Ebene formieren sich, neben dem
bereits beschriebenen Projekt VELdue im Kanton
Tessin, Folgeprojekte der Kantone der jeweiligen
Partnergemeinden: Im Kanton Bern zielt das
inzwischen bewilligte Projekt ,NewRide* auf die
Forderung von E-Bikes. In den Kantonen Basel Land
und Basel Stadt sollen die kinftigen Projekte in
Richtung einer Mobilitatsberatung angelegt werden.



Bewertung 2000 und Ausblick 2001

In den Forschung-, Pilot— und Demonstrations-pro-
grammen und -projekten konnten die im Jahr 2000
geméass Projektplan angestrebten Ziele weitgehend
erreicht werden. Einige Projekte gaben der Schweizer
Zulieferindustrie wesentliche Impulse. Andere wer-
den mehr oder weniger direkt im nahen Ausland
umgesetzt. Der Grossversuch mit Leichtmobilen in
Mendrisio und im Kanton Tessin tbertraf sogar kih-
ne Prognosen, so dass aus budgetdren Griinden ein
Stop der Promotion dieser energieeffizienten Fahr-

zeugen in Kraft gesetzt werden musste.

Im Berichtsjahr konnten trotz knappster Ressourcen
einige Projekte und Folgevorhaben gestartet resp.
initiiert werden. Der markante Preisanstieg bei den
fossilen Energien im Sommer 2000 und die im
Vorfeld der Erschépfung der Erdélvorkommen in der
Nordsee (Zeitraum 2010) zu erwartenden Preisschiibe
fur fossile Energien, erhdhen die Chancen fiir eine
erfolgreiche Umsetzung der bisherigen und kunftigen
Resultate betréchtlich.

Liste der Projekte und Internet-Adressen

(JB)  Jahresbericht 2000 vorhanden

(SB)  Schlussbericht vorhanden

[1] M. Horlacher, HORLACHER Mohlin: Modultec I und 11 — Modultechnologie fur Leichtmobile (JB,
ENET 9454961), Zebralift, |hitp://www.horlacher.com|/

[2] L. Guzzella, ETH-Zirich: PALOS I und I1: Optimale Antriebssysteme fiir Leichtfahrzeuge (JB) / ENET
9555285, http://www.ethz.ch|/

[3] P. Dietrich, PSI Villigen: BRESA - familientauglicher PW mit Brennstoffzelle (JB), http://www.psi.ch/
[4] R. Meier, Bern: Nachhaltiger Freizeitverkehr (SB)

[5] M. Piffaretti, ASSOVEL, Mendrisio: Grossversuch mit Leicht-Elektromobilen in Mendrisio (JB)
http://www.infovel.ch|

[6] U. SCHWEGLER, Fischingen, ARGE ABAY & MEIER / POLYQUEST, Zirich / Bern: Grossversuch

mit Leicht-Elektromobilen in Mendrisio und Partnergemeinden (JB)
[7] P. Enzmann, Gemeinde Muttenz: LEM Partnergemeinde Muttenz (JB)
[8] R. Grass, Gemeinde Riehen: LEM Partnergemeinde Riehen (JB)
[9] M. Maurer, Municipalité, Sion: Intégration de VEL en ville de Sion (JB)
[10] S. Derron; Gemeinde Wil: LEM-Partnergemeinde Wil (JB)
[11] H. Leu, MOBILEM, Wohlen: MobiLEM-Wohlen (JB
[12] J.-M. Germanier, LA POSTE, Sion: CityCar Martigny (JB)
[13] F. Stuker, Bachenbillach: Versuch mit Biogasfahrzeugen in Bachenbtilach und Umgebung (SB)
[14] P. Sagesser, BUSINESS©LASS, Koniz: Legair, Elektromobile in der Schulung (SB)

http.//www.businessclass.ch|

[15] R. Baumann, Baumannn & Partner, Luzern: MAXCar (SB)
[16] W. Blum und S. Wegmann, Ziirich, e’mobile: LEM er-fahren (SB) |http://www.e-mobile.ch
[17]  C. Dustmann: MES-DEA, Stabio: Zebra Batterie, (JB): |http://www.cebi.com|

[18] V. Harri, HTA Luzern: Tohyco (JB):|http://www.hta.fhz.ch|, http://www.supercapacitor.org|

[19] K. Meier-Engel HTA Biel Paladum (JB), http://www.hta-bi.bfh.ch|
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ELEKTRIZITAT

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Roland Bruniger
[roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch

Druckluftsystem eines Industriebetriebs

In der Schweiz verbrauchen etwa 150’000 Druckluftanlagen im Jahr rund 750 GWh Elektrizitat. Mit einer
konsequenten Umsetzung des nun bestehenden Wissen kdnnten insgesamt lber 100 GWh eingespart werden.
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Programm-Schwerpunkte und anvisierte Ziele 2000

In allen Bereichen des taglichen Lebens spielt die
Elektrizitat eine unverzichtbare Rolle. Das BFE-Pro-
gramm Elektrizitat unterstltzt in spezifischen Berei-
chen einen optimierten Einsatz der elektrischen Ener-
gie von der Erzeugung Uber die Verteilung bis zur ra-
tionellen Verwendung, wobei eine klare Konzentrati-
on in der Forderung einer effizienten und rationellen
Elektrizitatsnutzung liegt.

Nachdem die vier Schwerpunkte Energie- und In-
formationstechnik, elektrische Antriebe und Motoren,
elektrische Verteilung sowie Hochtemperatur-Supra-
leitung in den vergangenen zwei Jahren mit den eta-
blierten Trendwatching-/Begleitgruppen definiert und
bereinigt wurden, galt es als oberste Zielsetzung im
Jahr 2000, darauf aufbauend das Gesamtkonzept
Elektrizitat fur die Jahre 2000 — 2003 kohé&rent zu-
sammenzufassen.

Im Schwerpunkt elektrische Verteilung wurde auf
der Basis des entsprechenden Teilkonzepts mit der
Umsetzung konkreter Projekte begonnen. Aufgrund
der fortschreitenden Marktliberalisierung ist die In-
itiierung entsprechend tragfahiger Projekte jedoch
aufwendig und zeitintensiv. Zudem wurde eine starke
Einbindung von kompetenten Fachhochschulen vor-
angetrieben.

Im Gebiet Hochtemperatur-Supraleitung in der
Energietechnik wurde aufgrund der knappen finan-
ziellen Maglichkeiten die Verlagerung auf Studienar-
beiten sowie Informationsvermittlung vorangetrieben.

Das im letzten Jahr geschaffene Kompetenzzentrum
mit Schwerpunkt Energie- und Informationstechnik
konnte weiter etabliert werden und insbesondere auch
Uber internationale Kontakte die Anliegen der Ener-
gieeffizienz verbreiten und unterstitzen. Ein wichti-
ger Aspekt war dabei die Untersuchung des Energie-
Verbrauchszuwachs im Haushalt durch die zuneh-
mende Vernetzung.

Unverdndert stand im Bereich Antriebe/Motoren
neben den Bemiihungen um eine héhere Effizienz die
Koordination und Zusammenarbeit mit der EU im
Bereich des Auslege-Tools OPAL sowie die Promo-
tion von energieeffizienten Antrieben im Vorder-
grund.

Wegen der Reorganisation des Bundesamts fur Ener-
gie sowie der einhergehenden personellen Verénde-
rung war die Sicherstellung des BFE internen Fach-
wissens gleichermassen eine Zielsetzung fiirs Jahr
2000.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ELEKTRISCHE VERTEILUNG

Die Marktliberalisierung schreitet in der Schweiz zi-
gig voran und sowohl die Politik als auch die betrof-
fenen Institutionen und Unternehmen konzentrieren
ihre Aktivitaten stark auf dieses markante Ereignis.
Kirzlich veroffentliche Berichte aus den USA und
inshesondere aus Kalifornien zeigen zwar, dass mit
der Liberalisierung auch Gefahren verbunden sind
und dass aufgrund des verstarkt kurzfristigen Den-
kens bereits kritische Versorgungsengpésse zu Spit-
zenzeiten aufgetreten sind. Zwar ist dies in der
Schweiz nicht der Fall, aber diverse Gesprache mit
der einschldgigen Elektrizitatsindustrie zeigen natur-
gemass dhnliche, auf Kurzfristigkeit ausgerichtete
Tendenzen. Einhergehend mit der generellen Verkiir-
zung des Planungshorizonts nimmt deshalb auch das
Interesse an langfristig orientierten Forschungspro-
jekten ab.

Dieser Trend drickt sich unter anderem auch dadurch
aus, dass der Projekt- und Studienfonds der Elektri-
zitatswirtschaft (PSEL) zur Zeit im Umbruch steht
und sich neu orientieren muss [17]. Es bleibt zu hof-
fen, dass diese wichtige Institution der Elektrizitéts-
wirtschaft trotz Liberalisierung und Kostendruck bei-
behalten wird.

In einem liberalisierten Markt sind nicht-diskrimi-
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nierende grenziiberschreitende Ubertragungs-Preise
die Grundlage fiir die Entwicklung eines funktionie-
renden europdischen Elektrizitdtsmarktes. Mit der
gemeinsam vom BFE und der European Commission
for Electricity and Gas Regulation (CREG) finan-
zierten Studie Uber die Methoden der Tarifierung
grenziberschreitender  Elektrizitatstibertragung
[1] sollen diese Methoden untersucht werden.

Die Zielsetzung des Projekts Entwicklung von sy-
stem-orientierten FACTS-Elementen (Flexible AC
Transmission System) [2] lag in der Systementwick-
lung von FACTS-Elementen mit optimaler Wirt-
schaftlichkeit. Als Beispiel fur die zu entwickelnden
FACTS-Elemente standen einerseits der Universale
Lastflussregler (UPFC), der eine unabhangige Rege-
lung der Wirk- und Blindleistungsflisse sowie der
Spannungsregelung erlaubt (siehe Abbildung), und
anderseits die ,,Advanced Series Compensation*
(ASC), deren Integration ins Netz transformatorlos
erfolgen kann und welche die technologische Basis
fur die Realisierung von Betriebsmitteln mit UPFC-
Eigenschaften darstellt.

Beginnend beim Hardwareaufbau der eingesetzten
Leistungselektronik bis hin zur Integration der Rege-
lung des Gesamtsystems in die Netzbetriebsfiihrung
wurden (1.) wirtschaftliche FACTS-Elemente durch



Minimierung der primartechnischen Einrichtungen
untersucht, (2.) die optimalen FACTS-Element-
Funktionen und die optimale FACTS-Element-
Anordnung im Netz abhéngig von typischen Netz-
konfigurationen festgelegt und (3.) Verfahren zur
Optimierung des Netzverhaltens erarbeitet.

Boaoster —
T rans formator

Serie
Unrichter

S hunt
Unmrichter

Transformator - { [

/ /
Messwerte )

Parameter w) Regelung
Salwerte wuy

FACTS-Element ,,Unified Power Flow Controller

Die Arbeiten des im Rahmen des européischen JOU-
LE-Programms durchgefiihrten Projektes FlyWiP
(Flywheel Energy Storage for Wind Power Generati-
on) [3] sind unterschiedlich schnell vorangekommen.
Die meisten Komponenten des Schwungradspeichers
(siehe Abbildung) mit einem Energieinhalt von 15
kWh, einer max. Leistung von 1 MW und einer Dreh-
zahl von 15'000 U/min sind weitgehend entwickelt,
wogegen einzelne Bereiche stark zurlickgeblieben
sind.

Schwungradspeicher bei Windgeneratoren

Obwohl der Schweizer Teilnehmer neben den eigenen
Arbeits-Verpflichtungen im Konsortium zusétzliche
Aufgaben Gbernahm, wurde das Projekt in Rickspra-
che mit der EU-Kommission vorzeitig beendet. Die
diesbezliglichen Arbeiten werden aber voraussichtlich
ausserhalb des EU-Projektrahmens weitergefiihrt.

Sowohl an der ETHZ als auch an der EPFL erfolgen
zu verschiedenen Themenkreisen der Ubertragungs-
und Verteilnetztechnologie Forschungsaktivitaten
[20, 21].

Im nachfolgenden Abschnitt Hochtemperatursupra-
leitung werden Komponenten beschrieben, die eben-
falls einen Bezug zur elektrischen Verteilung haben.

HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG
(HTSL)

Auf der Basis der Systemstudie Hochtemperatur-
Supraleitung im Netz [4] konnte die zukiinftige For-
schungsstossrichtung verbindlich definiert werden.
Aufgrund der beschrénkten finanziellen Mdglichkei-
ten konzentriert sich diese vermehrt auf die Informa-
tionsaufbereitung und -vermittlung sowie auf Studien-
projekte.

Die Ziele des 1998 gestarteten Projektes 10 MVA-
Hochtemperatur-Supraleiter-Transformator  [5]
bestanden im Studium, der Auslegung und dem Bau
eines Transformators mit Hochtemperatur-Supra-
leiter-Wicklungen (siehe Abbildung) und integrierter
Kurzschlussstrombegrenzung. Der  Transformator
sollte eine Leistung von 10 MVA, eine Priméarspan-
nung von 63 kV und die Féhigkeit zur Spannungsre-
gelung unter Last haben. Um die Kurzschlussstrom-
begrenzung zu erreichen, wurde ein neuer Hochtem-
peratur-Supraleiter mit speziellen Eigenschaften be-
notigt.

Wicklungseinrichtung fur die HTSL-Prototypen-
Spule

Hierzu wurde parallel ein separates Projekt zur Lei-
terentwicklung durchgefiihrt. Leider hat sich bei die-
sem Parallelprojekt gezeigt, dass die erforderliche
Leiterqualitdt bei weitem nicht erreicht werden
konnte. Das Hauptproblem lag dabei in verfahren-
stechnischen Problemen beim Herstellungsprozess.
Da auch in naher Zukunft keine akzeptable L&sung
erkennbar war, ein entsprechender Leiter aber fiir das
HTSL-Trafo-Projekt unerlasslich war, wurde das
Projekt vorerst gestoppt. Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden aber flr zukinftige Aktivitaten wert-
volle Dienste leisten.

Die Ergebnisse des bereits 1999 abgeschlossenen
Projekts Hochtemperatur-Supraleiterkabel fir die
Energietechnik konnten mangels Interesse der Indu-
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strie nicht in einem Folgeprojekt weiter vorangetrie-
ben werden.

Das seit 10 Jahren laufende IEA-Programm Asses-
sing the Impacts of High Temperature Supercon-
ductivity on the Electric Power Sector [6] wurde um
weitere drei Jahre verldngert. Die Schweiz bleibt
weiterhin aktives Mitglied. Im laufenden Jahr wurde
ein Bericht Uber den Status und die Fortschritte auf
dem Gebiet der AC-Verluste verfasst. Ebenfalls steht
ein Bericht Uber die Schwungradspeicherung mit Su-
praleiter-Lagern kurz vor dem Abschluss. Schliesslich
laufen vorbereitende Arbeiten fiir ein Demonstrati-
onsprojekt eines HTSL-Energiespeichers.

VERWENDUNG / RATIONELLE NUTZUNG
a) Energie- und Informationstechnik

Technologische Fortschritte in allen Bereichen der In-
formations- und Kommunikationstechnik, fallende
Preise trotz erweiterter Funktionalitten in neusten
Gerétegenerationen und der generelle Trend der Di-
gitalisierung bewirken, dass elektronische Geréte den
Markt immer starker durchdringen. Dies betrifft
langst nicht mehr nur die professionellen Anwender
in Industrie, Dienstleistungsbetrieben und Gewerbe.
Auch der private Bereich nutzt verstérkt die techni-
schen Mdglichkeiten der modernen Informations- und
Kommunikationstechnik.

Zudem wird mit der steigenden privaten Nutzung des
Internets die seit mehreren Jahren prognostizierte
Vernetzung der Geréte und Anlagen im Haushalt im-
mer wahrscheinlicher (siehe Abbildung fur Beispiel).
Das Zusammenwachsen der verschiedenen Medien ist
dabei sowohl Katalysator als auch erstes sichtbares
Zeichen dieser Entwicklung. Die Entwicklung von
einfach zu handhabenden  Mensch-Maschinen-
Interfaces, das Anbieten neuer Dienstleistungen und
nicht zuletzt die Moglichkeit, immer und von Uberall
in den Haushalt ,,hineinzuschauen“ und einzugreifen,
wird auch die Vernetzung von Haushaltgrossgeraten
und die intelligente Steuerung der Haustechnik for-
dern.
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Um die diesbeziiglichen Auswirkungen auf den Ener-
gieverbrauch abzuschatzen, wurde das Projekt Ver-
netzung im Haushalt [7] durchgefihrt. Fir den
Stromverbrauch im Haushaltssektor wird fir die
kommenden 20 Jahre ein maximales vernetzungsin-
duziertes Wachstum von 1.3% pro Jahr berechnet.
Auch wenn dieses Wachstum nur halb so gross aus-
fallen wird, dirfte die Vernetzung in den Industrie-
landern die wichtigste Komponente fir den wachsen-
den Stromverbrauch im Haushalt darstellen.

Die Arbeiten des Kompetenzzentrums Energie-
und Informationstechnik [7] konzentrieren sich auf
das Sammeln, Aufbereiten und Verbreiten von ein-
schlagigen nationalen und internationalen Informatio-
nen Uber dieses Thema. Daneben werden umset-
zungsorientierte Forschungsthemen evaluiert, For-
schungsprojekte begleitet und teilweise selber durch-
gefiihrt.

Nachdem das Projekt Untersuchung des Verhaltens
von Endbenutzerinnen bezlglich Ein- und Aus-
schalten von PC*s [8] aus personellen Griinden si-
stiert werden musste, konnte es Mitte 2000 in einem
typischen Klein- und Mittel-Unternehmen (KMU) mit
etwa 50 PC-Benutzern durchgefiihrt werden. Dabei
wurde festgestellt, dass im untersuchten Betrieb be-
reits heute die meisten Benutzer den PC abends und
Uber das Wochenende abschalten. Beziglich einer
Abschaltautomatik (Wake-on-LAN) waren viele Be-
nutzer skeptisch bis ablehnend und generell war ein
Informationsdefizit bez. des Stromverbrauchs des
PCs festzustellen. Zwar ist diese Erkenntnis nicht re-
prasentativ, aber die Ergebnisse der Umfrage kénnen
in anderen Umsetzungsprojekten miteinbezogen wer-
den.

Um eine reprasentative Aussage Uber die Notwendig-
keit des Betriebs von Netzwerk-Servern tber Nacht
und an Wochenenden/Feiertagen bei KMU zu gewin-
nen, wurde im Projekt Servernutzung in Klein- und
Mittelbetrieben [9] eine telefonische Befragung bei
400 Betrieben in der Deutschschweiz durchgefihrt.
Dabei wurde festgestellt, dass bereits rund 80% der
KMU in der Deutschschweiz ein EDV-Netzwerk be-
sitzen. Die Mehrheit jener Unternehmen, die ein
Netzwerk besitzen, lassen ihre Server in der Nacht
(94%) und an den Wochenenden/Feiertagen (90%)
eingeschaltet, obwohl in der Nacht rund ein Viertel
und an den Wochenenden sogar beinahe die Halfte
aller eingeschalteten Geréate keine produktive Lei-
stung erbringen. Ungeféhr 2/3 der Server, die in der
Nacht Funktionen erflllen und Prozesse ausfiihren,
bendtigen dafiir weniger als drei Stunden. Als Haup-
tergebnis der Umfrage wurde ermittelt, dass ein au-
tomatisches Aus- und Einschalt-System von tiber 50%
der Befragten beflirwortet wird. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass ein grosser Handlungsspiel-
raum fiir die Einflihrung automatischer Ein- und Aus-
schaltsysteme von Netzwerk-Servern besteht. Ob je-
doch dieser Handlungsspielraum genutzt werden
kann, ist — neben der Bereitstellung technisch ausge-
reifter Lésungen — von der Frage abhéngig, wie gut es



gelingt, die Verantwortlichen von der technischen
Machbarkeit, der 6kologischen Winschbarkeit und
vom ékonomischen Nutzen zu tberzeugen.

b) Kraft/ elektrische Motoren

Die vom BFE veroffentlichte Schweizerische Elektri-
zitatsstatistik gibt zwar keine explizite Auskunft tber
den Verbrauchsanteil von elektr. Antrieben. Frilhere
Statistiken haben den diesbeziglichen Anteil auf etwa
40% beziffert. Kirzlich erfolgte Erhebungen und
Schétzungen in Deutschland und den USA deuten je-
doch darauf hin, dass dieser Wert eher zu tief ange-
setzt ist. In Deutschland wird der Anteil von elektr.
Antrieben am Gesamtverbrauch auf ~50% und in den
USA sogar auf ~60% geschatzt, was speziell in den
Staaten u.a. auf den hohen Anteil an Klimageréten zu-
rickzufihren ist. Geht man von d&hnlichen Ver-
héltnissen in der Schweiz wie in Deutschland aus,
kann daraus geschlossen werden, dass auch in der
Schweiz der Anteil in der Gréssenordnung von ~45-
50% liegt. Dieser grosse Verbrauchsanteil I&sst nach
wie vor ein substantielles Einsparpotential vermuten.

Verschiedene Studien untermauern dies, wobei insbe-
sondere die vom deutschen Bundesministerium be-
auftragte Studie Massnahmen zur Forderung der ra-
tionellen Energienutzung bei elektrischen Antrieben
diesbeztiglich eine gute Ubersicht vermittelt [14].
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OPAL: Auslege-Tool fuir energieeffiziente Motoren

Die 1999 leider erfolglos gefiihrten Verhandlungen
mit der EU-Kommission zur gemeinsamen Vermark-
tung des erweiterten Motoren-Auslegetools OPAL
wurden im Jahr 2000 wieder aufgenommen. Dank
intensiven Verhandlungen konnte eine weitgehende
Einigung erreicht werden. Die erzielte, vertragliche
Vereinbarung ist zur Zeit in Priifung. Es ist zu hoffen,
dass die Kommission néchstens dem Verhandlungs-
ergebnis zustimmt, womit eine europdische Ver-
marktung des Auslegetools ermdglicht wirde.

Um der Energieeffizienz in der Antriebstechnik ver-
starkt Aufmerksamkeit zu verleihen und zur Schaf-
fung einer hohen Transparenz, kénnten die relevanten
Werte in einer méchtigen offentlichen Antriebsdaten-
bank aufgefiihrt werden. Mit dem Projekt Marktun-
tersuchungen fur ein Prufinstitut Antriebssysteme
[10] (siehe Abbildung) wurde abgeklart, inwiefern die
relevanten Marktteilnehmer diesbeziglich ein Interes-

se bekunden und ob ein derartiges Institut tragfahig
im Markt verankert werden konnte.

Prufstand eines schweizerischen Motorenherstellers

Die Auswertung einer Umfrage bei 170 Marktteil-
nehmern kann erniichternd kurz gefasst werden: We-
der Anbieter noch Anwender sind an einer Datenbank
oder einem Prifinstitut fir Antriebssysteme ernsthaft
interessiert. Zur Zeit werden deshalb weitere Ideen
entwickelt, um mit einer besseren Markttransparenz
die Energieeffizienz der Antriebstechnik zu fordern.

In der Studie Energieeinsparungen bei Druckluft-
anlagen in der Schweiz [10] wurde festgestellt, dass
ca. 150’000 Druckluftanlagen rund 750 GWh Elektri-
zitat pro Jahr verbrauchen, was etwa 1,5% des natio-
nalen Stromverbrauchs entspricht. In Industrie- und
Gewerbebetrieben beanspruchen Druckluftanlagen
bis zu 25% des betrieblichen Stromverbrauchs. Pneu-
matische Prozesse haben oft einen schlechten Ge-
samtwirkungsgrad (siehe Abbildung). Wirtschaftliche
Energieeinsparungen zwischen 5% und 50% liessen
sich ermdglichen. Mit energieeffizienten Druckluft-
anlagen konnten theoretisch 300 GWh und praktisch
etwa 100 GWh Strom pro Jahr eingespart werden.
Die in der Studie vorgeschlagenen Massnahmen sind
vor allem fiir die etwa 10'000 grdsseren Druckluftan-
lagen (ab 15 kW Kompressorleistung) wirtschaftlich
interessant.

100% Leistung

> 10% Motorverluste

’ 30% Kompressorverluste

’ 25% Druckluftkiihlung

I 12% Druckverluste

8% Leckverluste

» 10% Umwandlungsverluste
5% Nutzleistung an den Pneumatikaggregaten

Energiefluss einer Druckluftanlage
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Druckluftanlagen sind komplex und erfordern Fach-
und Marktwissen. Daflir ware eine Fachhochschule
als unabhdngiges Kompetenzzentrum fir Druckluft
eine geeignete Instanz. Es wird deshalb angestrebt,
ein entsprechendes Kompetenzzentrum zu etablieren.

Die European Commission (DG Transport and Ener-
gy) beabsichtigt die Durchfihrung eines Motor
Driven Systems Challenge (MDSC) Programmes, um
in der Industrie vorhandene Erkenntnisse (iber Ener-
gieeffizienzsteigerung von Motoren/elektrischen An-
trieben in grossem Massstab umzusetzen. Dank den
bestehenden internationalen Kontakten konnte sich
die Schweiz an den Vorbereitungsarbeiten beteiligen
und wird beim Programm-Start 2001 teilnehmen. Mit
dieser Teilnahme ist es fur die Schweiz moglich, in
Kooperation mit einer grossen Anzahl Lander (vorge-
sehene Teilnehmerlénder sind u.a.: Frankreich, UK,
Niederlande, Italien, Norwegen, Schweden, Deutsch-
land, Griechenland, Irland) die auch fir die Schweiz

wichtige Umsetzung verfligbarer Erkenntnisse mit
geballter Kraft anzugehen. Die Schwerpunkte in die-
sem MDSC-Programm liegen dabei auf den drei Sy-
stemen Kompressoren, Pumpen und Ventilatoren.

c) Diverses

Das europdische Kooperationsprogramm COST
244bis: Biomedizinische Effekte elektromagnetischer
Felder wird ndchstens abgeschlossen. Eine Weiter-
fuhrung ist aber geplant. Entsprechende Informatio-
nen sind auf dem Internet [18] abrufbar.

Im Projekt Nemesis [16] wurden wissenschaftliche
Untersuchungen tber das Phanomen der Elektrosen-
sibilitat in der Schweiz angestellt.

Per 1. Februar 2000 trat schliesslich die NIS-Verord-
nung des Bundesrats zum Schutz von ,,Elektro-smog*
in Kraft.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Mit den periodischen Treffen der pro Schwerpunkt
etablierten Trendwatching-/Begleitgruppen ist die
Koordination und Zusammenarbeit zwischen Indu-
strie, Hochschule und dem BFE gewdhrleistet. Um
diese noch zu verstarken ist vorgesehen, den Teil-
nehmerkreis zu vergrdssern . Erste Reaktionen von
neuen Interessenten sind ermutigend ausgefallen.

Eine kleine Analyse der durchgeflihrten Projekte in
den vergangenen Jahren hat gezeigt, dass pro inve-
stierter BFE-Franken etwa 4 Franken durch Dritte
(hauptséchlich Industrie) beigesteuert werden. Dieses
Verhéltnis zeigt deutlich das grosse Engagement der
Industrie auf sowie auch die Tatsache, dass das BFE
lediglich subsididr finanzielle Unterstiitzung gewahrt.

Ebenfalls werden periodisch Kontake zu anderen
schweizerischen Geldgebern im Bereich Elektrizitat
gepflegt. Dies betrifft vor allem den Projekt- und
Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft (PSEL) und
die Commission recherche, développement, prospec-
tive de la Chambre romande d’énergie électrique
(RDP-CREE).

Der internationale Informationsaustausch auf dem
Gebiet Hochtemperatur-Supraleitung wird vor allem

mit der Teilnahme am entsprechenden IEA-
Programm erhalten.

Im Bereich Energie- und Informationssysteme wer-
den mit grossen Anstrengungen die Kontakte zum
internationalen Umfeld gepflegt. So hat der Pro-
grammleiter u.a. an der dreitdgigen, EU-Konferenz
Uber Energieeffizienz bei Haushaltsgerédten und Licht
teilgenommen und wertvolle Kontakte geknlipft sowie
Informationen  ausgetauscht [15]. Das Kom-
petenzzentrum Energie- und Informationstechnik
tragt ebenfalls zur Kontakt- und Informationspflege
bei. Erwdhnenswert ist schliesslich die Mitgliedschaft
der Schweiz in der internationalen Group for Efficient
Appliances (GEA), welche auf dem Gebiet der Hei-
melektronik und der Birogerate die effiziente Strom-
nutzung fordert.

Im Bereich der elektrischen Antriebe/Motoren zeigen
die Erfolge bei der OPAL-Verhandlung die interna-
tional gut abgestimmten Anstrengungen auf. Zudem
ist es erfreulich, dass die Schweiz im internationalen
Motor Challenge-Programm eine aktiv Rolle einneh-
men kann.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

UBERTRAGUNG / VERTEILUNG
HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG

Die Forschungsergebnisse mehrerer BFE-Projekte
wurden nach deren Abschluss durch Fachartikel und
Fachvortrdge einem breiten Publikum présentiert.
Insbesondere die Ergebnisse des FACTS-Projekts
wurden neben der Publikation in Fachzeitschriften
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anldsslich eines separaten Seminars der Elektrizitats-
wirtschaft ndhergebracht.

Die im Rahmen des IEA-Implementing Agreements
»Hochtemperatur-Supraleitung* publizierten Berichte
wurden den interessierten Fachleuten zugestelit.



VERWENDUNG / RATIONELLE NUTZUNG

a) Energie- und Informationstechnik

Mit der neu gegriindeten Energieagentur ,eae“, die
aus verschiedenen einschlagigen Verbanden der
Haushaltgerate-, Unterhaltungselektronik-, Informa-
tik- und Beleuchtungsbranche besteht, sind Kontakte
hergestellt worden. Diese sind von grosser Bedeu-
tung, da die Energieagentur ein wichtiges Element der
Umsetzungsaktivitaten in diesem Bereich darstellt.

Eine Grossbank hat auf der Basis des Betriebssystems
NT 4.0 eine Software fir ein optimales Energiemana-
gement entwickelt. Die Programmleitung ist mit
Bankvetretern in Kontakt um abzukldren, ob diese
Software auch Dritten zuganglich gemacht werden
konnte.

Um eine zusammenfassende Darstellung von ver-
schiedenen Projekten zu bekommen, werden im
Schlussbericht Schalten von Servern [11] auch die
Erkenntnisse der Projekte AC-Manager: P+D-
Projekt in der Bundesverwaltung und Servernutzung
in Klein- und Mittelbetrieben miteinbezogen.

l s .-' 1

AC-Manager zum Schalten von Servern (BFE-
Pilotsystem)

Mit diesen Projekten konnte gezeigt werden, dass das
Abschalten von Servern (siehe Abbildung) nachts und
an Wochenenden sowohl in einem Bundesbetrieb als
auch in einem Kleinbetrieb mdglich ist, und dass da-
durch substantielle Energieeinsparungen erzielt wer-
den konnen. Beide Ld&sungen wurden auf unter-
schiedlichem technischem Weg realisiert und befin-
den sich nach wie vor im Prototypenstadium. Mit dem
Bericht soll nun die Industrie bewogen werden, basie-
rend auf den Erfahrungen dieser zwei Pilotanlagen
eine Kommerzialisierung durch Direktimplementie-
rung in die Server durchzufiihren. Diesbezigliche
Gesprache haben bereits stattgefunden, wobei aber

die Branche der Idee eher mit Skepsis begegnet.

b) Kraft / elektrische Motoren

In diesem Bereich stehen mehrere Pilot- und Demon-
strationsprojekte an. Aufgrund diverser Verzdgerun-
gen werden diese Projekte erst 2001 gestartet. Bei
den verschiedenen Kontakten mit der Industrie hat
sich auch gezeigt, dass das Thema Energieeffizienz
eher als zweitrangig betrachtet wird.

c) Diverse

Das BFE verflgt zur Zeit nur in beschréanktem Rah-
men Uber aussagekraftige statistische Daten zur kon-
tinuierlichen Bestimmung der Veranderungen des
Elektrizitatsverbrauchs pro Verbrauchergruppe. Aus
diesem Grund wurden zwei Machbarkeitsstudien
durchgefiihrt, welche in verschiedenen Berei-
chen/Segmenten die mdglichen Datenquellen, das
Vorgehen zur Datenerhebung und -verarbeitung so-
wie die diesbeziglich einmaligen sowie wiederkeh-
renden Kosten eruiert. In einem ersten Bericht wur-
den die Verbrauchergruppen Beleuchtung, Hau-
stechnik, Mobilitdt und gewerbliche Anwendun-
gen [12] untersucht. In einer zweiten, parallel laufen-
den Studie wurden die Bereiche Haushaltsgerate,
Unterhaltungselektronik, Biro- und Kommunika-
tionstechnik sowie Industrie (Motoren) [13] be-
trachtet. Diese acht Bereiche decken etwa 80% des
gesamten Elektrizitatsbereichs ab. Damit stehen dem
BFE ausreichende Entscheidungsgrundlagen zur Ver-
figung, um die Datenstatistik in den relevanten Seg-
menten zu verfeinern.

Unverandert wird zur effizienten Verbreitung der Re-
sultate die programmeigene Internet-Home-Page [19]
betrieben. Alle verfassten Berichte kénnen dort ko-
stenlos als PDF-File heruntergeladen werden.

Obwohl das Konzept neuartiger Kochplatten unbe-
streitbare energetische Vorteile bringen wirde,
musste die Programmleitung im Verlaufe des Jahres
2000 zur Kenntnis nehmen, dass die beauftragte Un-
ternehmung im Projekt Feldtest von Hochleistungs-
kochsystemen aufgrund diverser Managementpro-
bleme Konkurs ging. Auch die beteiligte Industrie
zog sich sukzessive aus dem Projekt zurlick. Unter
diesen Voraussetzungen konnte das Projekt nicht
mehr weitergefiihrt werden und musste auch seitens
des BFE abgebrochen werden.

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Die Zielsetzung, aufbauend auf den vier erarbeiteten
Schwerpunkten ein kohérentes Gesamtkonzept Elek-
trizitdt auszuarbeiten, konnte erreicht werden. Der
entsprechende Konzeptbericht liegt seit Herbst 2000
vor und wird anfangs 2001 der eidg. Energiefor-

schungskommission (CORE) vorgestellt.

Es ist erfreulich, dass das IEA-Implementing Agree-
ment iber die Hochtemperatursupraleitung fiir weite-
re drei Jahre erneuert werden konnte. Weniger positiv
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war der Projektabbruch des ambitidsen HTSL-Trafos
im 10 MVA-Bereich. Zumindest ergab sich die rele-
vante Erkenntnis, dass im AC-Bereich die Herstellung
von langen Drahten prozesstechnisch noch schwierig
zu beherrschen ist. Fur 2001 ist geplant, im HTSL-
Bereich neue Systemstudien zu initiieren.

Leider konnte nicht, wie beabsichtigt, die Thematik
der Einbindung von erneuerbaren Energieerzeugern
ins Verteilnetz mit einem Projekt konkretisiert wer-
den. Die diesbeziiglichen vorbereitenden Arbeiten
laufen nun aber und es ist vorgesehen, 2001 ein um-
fassendes, diesbeziigliches Projekt unter Einbindung
mehrerer E-Werke sowie der Industrie zu starten. Ei-
ne Einbindung von Fachhochschulen wird dabei
ebenfalls mitberlcksichtigt.

Im Bereich der Energie- und Informationstechnik
konnten mit der Studie Uber die Haushaltsvernetzung
Erkenntnisse gewonnen werden, die auch fiir ein in-
ternationales Publikum von Interesse sind und als
Grundlage fur regulatorische Massnahmen verwertet
werden konnten. Diese Ergebnisse sollen deshalb ei-
nem breiten internationalen Publikum bekannt ge-
macht werden. Auch die Erkenntnisse der Umfrage

bei KMU bezlglich dem Abschalten von Servern
Uber Nacht und an Wochenenden werden im néchsten
Jahr verstérkt publiziert. Fir die effiziente Umsetzung
ist zudem beabsichtigt, stark mit der neu etablierten
Energieagentur zusammenzuarbeiten.

Der Abbruch des Projekts Feldtest von Hochlei-
stungskochsystemen aufgrund des Konkurses des fe-
derfuhrenden Industriepartners konnte trotz verschie-
denen Anstrengungen und Interventionen seitens der
Programmleitung nicht verhindert werden. Es bleibt
zu hoffen, dass die energetisch interessante Entwick-
lung durch die einschldgige Industrie aufgenommen
wird.

Die kurz vor dem Abschluss stehende Vereinbarung
mit der EU-Kommission beziiglich der Auslege-
Software OPAL ist sicher positiv zu werten. Auch
dass bei den Vorbereitungen fir ein internationales
Projekt fur die Promotion der effizienten Motoren
mitgearbeitet werden konnte, ist von grosser Bedeu-
tung. Leider war bis anhin der Erfolg, neue Erkennt-
nisse im Bereich Antriebe umzusetzen und in P+D-
Projekten zu erproben, eher méssig. Die diesbeziigli-
chen Anstrengungen sollen deshalb verstarkt werden.

Liste der Projekte

(JB)  Jahresbericht 2000 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Alle Berichte sind bei [http://www.electricity-research.ch hbrufbar.
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UMGEBUNGS- UND ABWARME, WARME-KRAFT-KOPPLUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Martin Zogg
Imartin.zogg@bluewin.ch|

Warmepumpe fur den Sanier ungsmar kt

Funktionsmuster einer Warmepumpe mit hohem Temperaturhub fir die Sanierung bestehender Zentral-
heizungen auf dem Prifstand. Aufnahme aus dem Projekt [23].

39


mailto:martin.zogg@bluewin.ch

Programmschwer punkte und Programmziele

Die Erzeugung von Niedertemperaturwéarme fir
Raumheizung, Warmwasserbereitung und industrielle
Prozesse benétigt Uber die Halfte des gesamten End-
energiebedarfs der Schweiz. Das vorliegende
Forschungsprogramm will die Grundlagen schaffen,
um in Zukunft einen wesentlich hdheren Anteil der
Niedertemperaturwarme aus Umgebungswarme
(Luft, Erdboden, Grund- und Oberfléchenwasser)
oder aus Abwéarme gewinnen zu kdnnen als heute.
Durch die Kombination von Elektrowérmepumpen
mit effizienten Wéarme-Kraft-K opplungsanlagen oder
modernen  Kombikraftwerken aber auch mit
fortgeschrittenen  Absorptionswérmepumpen lassen
sich gegeniiber den tiblichen Ol- und Gasheizkesseln
bereits heute 30% bis 50% Brennstoffen ein-
sparen und damit die CO, -Emissionen entspre-
chend reduzieren [36]. In Zukunft sind noch
deutlich hohere Einsparungen moglich. Die
Warmepumpentechnologie hat deshalb nichts an
Aktualitét eingebisst [33]. Zur Verbesserung der

Effizienz, der Betriebssicherheit und zur Reduktion
der Kosten dieser Systeme sowie einer energieop-
timalen Konzeption industrieller Prozesse wurden im
Jahr 2000 die folgenden Hauptziele verfol gt:

» Warmepumpen fir den Sanierungsmar kt:
Erarbeiten von Grundlagen zur Entwicklung
einer kostengunstigen Wéarmepumpe fir hohe
Temperaturhibe.

» Systemoptimierung: Entwickeln neuer
Methoden fir die Betriebsiiberwachung, das
Testen, das Optimieren und das Regeln von
Warmepumpenhei zungssystemen; Erarbeiten
von Standardschaltungen fir Warmepumpen-
heizungssysteme bis 30 kW.

» Prozessintegration: Weiterentwickeln und Um-
setzen der Methoden zur Reduktion des Ener-
giebedarfs komplexer industrieller Prozesse.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

WARM EPUM PEN

In der Schweiz wird bereits jeder dritte Neubau mit
Wérmepumpen beheizt. Im wesentlich grdsseren Sa-
nierungsmar kt kommt es dagegen erst zu gelegentli-
chem Warmepumpeneinsatz. Das Hauptgewicht der
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen wurde
deshalb auf eine fir den Sanierungsmarkt geeignete
Warmepumpe gelegt. Das Pflichtenheft des
Bundesamts fur Energie (BFE) fur die Entwicklung
einer Swiss Retrofit Heat Pump (SRHP) stellt
folgende  Anforderungen an  ene  solche
Wérmepumpe: Sie muss grosse Temperaturunter-
schiede zwischen der Warmequelle und den Wérme-
beziigern mit hoher Effizienz bewéltigen kbnnen. Sie
muss auch bei tiefen Aussentemperaturen eine hohe
Wérmeleistung aufweisen, um einen monoval enten
Betrieb zu gewédhrleisten. Weiter muss die
Uberhitzung des Ké&ltemittels im Kompressor be-
grenzt bleiben. Im Rahmen einer Ausscheidung zur
SRHP wurden vier Funktionsmuster eingereicht und
im Sommer 2000 durch Messungen im Warmepum-
pentestzentrum Téss geprift und einer detaillierten
Kostenanalyse unterzogen. Die im Rahmen des
Projekts [23] entwickelte Versuchsanlage kam den
BFE-Anforderungen am néchsten. Da sie einen deut-
lichen Entwicklungsschritt fir Wéarmepumpen im
Sanierungsmarkt darstellt, wurde das Funktions-
muster von einer unabhéngigen Jury einstimmig fir
die Felderprobung in der Heizperiode 00/01 ausge-
wahlit [24]. Die Ubrigen Teilnehmer der Ausschei-
dung haben ebenfalls mit grossem Einsatz interes-
sante Ldsungen realisiert. Sie konnten aber leider fur
die Felderprobung nicht berticksichtigt werden.
Warmepumpen mit hohem Temperaturhub legen die
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Verwendung echt zweistufiger Warmepumpen-
prozesse mit zwei Kompressoren und einem
Kaltemittelkreislauf nahe. Diese sind recht aufwendig
und haben mit dem Problem der Schmierdlver-
schiebung zwischen den Kompressoren zu kémpfen.
Diesem Phanomen wird in [19] nachgegangen.

-
®

Bild 1: Warmepumpenprozessvariante fir grossen
Temperaturhub mit Zwischendruckansaugung und
Economizer (E). (H) Warmeabgabe an Heizung, (K)
Kondensator, (V) Verdampfer mit Umgebungdluft als
Warmequelle, (1) Expansionsventil fir Hauptstrom,
(2) Expansionsventil fir Nebenstrom.

Vorerst dréngen sich einfachere Losungen mit einem
Kompressor und Zwischendruckansaugung auf
(Bild 1). Diese vermdgen die erwahnten Anforde-
rungen ebenfalls zu erfillen. Allerdings fehlt zurzeit
auf dem Markt ein dafir optimierter Scrollkom-
pressor.

Der Idee eines Warmepumpenprozesses auf der Basis
von Bild 1 wurde mit einem kommerziellen Kom-



pressor und einem Prototypen nachgegangen.
Kommerzielle Scrollkompressoren mit Zwischen-
ansaugung sind fir das Einspritzen einer flissigen
Phase ausgelegt . Eine Versuchswarmepumpe mit
einem Kompressor dieses Typs und R407C als
Kéltemittel  zeigte gegeniber  konventionellen
einstufigen Warmepumpenprozessen mit zunehmen-
dem Temperaturhub trotzdem bereits wesentliche
Verbesserungen [23]. Bei -10°C / 60°C wurde bei
geringfligig hoherer Leistungszahl eine Erhdhung der
Heizleistung um 15% und eine Reduktion der
V erdichtungsendtemperatur um Uber 20°C gemessen.

Optimal fir einen Warmepumpenprozess gemass
Bild 1 wére ein Scrollverdichter, welcher bei thermo-
dynamisch  optimalem  Zwischendruck  hdhere
Zwischenansaugvolumenstrome  ermdglicht.  In
Projekt [17] wurde ein Warmepumpenprozess mit
einem entsprechend fur diesen Einsatz optimierten
Prototypen eines Scrollverdichters untersucht.
Dieser wurde ebenfalls mit R407C as Kétemittel
und gegeniber dem Prozess in Bild 1 einem
zusdtzlichen Sauggasiberhitzer ausgestattet. Mit
diesem neuen Scrollverdichter wurden durch die
Zwischenansaugung bei  hohen Temperaturhtiben
Erhohungen der Leistungszahl um bis zu 15% und
der Wérmeleistung um bis zu 30% erreicht (Werte fur
Luft —7°C, Wasser 60°C). Es ist zu hoffen, dass
dieser Verdichterprototyp bald Eingang in die
Serieproduktion finden wird. Die Untersuchungen
werden in einer weiteren Projektphase vertieft [18].
Dabei wird das Abtauen des Verdampfers optimiert
und versucht den Prozess zu vereinfachen.

Der Flugelzellenverdichter ist fir die Redlisierung
von Warmpumpenprozessen mit Zwischenansaugung
(Bildl) ebenfalls geeignet. Dieser konnte im
Gegensatz zu Scrollverdichtern dank Drehzahlva
rigtion in einem sehr weiten Bereich betrieben
werden, was eine bessere Anpassung an den prakti-
schen Wérmepumpenheizungsbetrieb ermdglicht. Ein
vielversprechendes Baumuster aus dem Bereich der
Transportkiihlung wurde deshalb einer eingehenden
experimentellen Analyse unterzogen [7]. Dabel er-
gaben sich zwischen den Messergebnissen und den
Herstellerangaben erhebliche Unterschiede, denen in
einer néchsten Projektetappe nachgegangen wird. Da-
bei soll die Schmierdlabscheidung verbessert wer-
den. Der in [7] untersuchte Flugelzellenverdichter
wurde auch fur das Vorhaben ,Kleinwar mepumpe
mit Ammoniak as Kéltemittel* [9] verwendet. Im
Berichtgahr konnte das Funktionsmuster trotz vieler
Hirden (Olabscheidung, mangelhafte Informationen
des Verdichterherstellers, Beschaffung kleiner
ammoniakvertréglicher Armaturen, Verschmutzung
im Kétemittelkreidauf, Geschaftsleitungswechsel in
der beteiligten Firma) erstmals bis zu —15°C/65°C
betriecben werden (Bild 2). Es erreichte bei —
16.5°C/51.5°C ohne Abzug der Pumpleistung fur den
Erdwérmesonden-Kreislauf den respektablen Gute-
grad von 0.50. (COP = 2.4). In einer zweiten Projekt-
etappe soll nun fir den noch unbefriedigenden Ol-
kreidauf eine praxistaugliche Lésung gefunden wer-

den. Weiter ist die ins Wérmepumpengehause inte-
grierte Ammoniakfalle fir den Leckagefall zu testen.

Bild 2: Funktionsmuster einer Kleinwarmepumpe mit
Ammoniak als Kaltemittel, aus[9].

Bei Wéarmepumpen erfolgt das Abtauen im
Wesentlichen durch Prozessumkehr und durch
Heissgasabtauung. Die Abtauverluste erreichen bei
Luft/Wasser-Wérmepumpen 10% bis 15% des
gesamten Bedarfs an  elektrischer  Energie.
Verbesserungen bei den Abtaumethoden kénnten
somit wesentlich zum Anheben der Jahresarbeitszahl
beitragen. Aus diesem Grund wird in [8] nach
Verbesserungen beim Abtauen von Verdampfern mit
Luft als Warmequelle gesucht. In der ersten Phase
des Projekts wurden die beiden géngigen Abtau-
methoden einer eingehenden Analyse unterzogen.
Beide Abtauprozesse erweisen sich aufgrund einer
detaillierten thermodynamischen Analyse zumindest
bei héheren Temperaturen auf der Warmeabgabeseite
als energetisch vergleichbar. Die indirekten Verluste
bei der Prozessumkehr relativieren den allgemein
postulierten energetischen Vorteil der Prozessumkehr
gegenliber der Heissgasabtauung. Problematisch bei
der Heissgasabtauung ist die geringe Heizleistung.
Ein vollstéandiges Abtauen der ganzen Verdamp-
feroberflache ist oft nicht gewéhrleistet. Im
Schlussbericht werden auch alternative Abtau-
methoden angesprochen. Weiter werden die in der
Praxis realisierten Strategien wie auch noch nicht
erprobte Vorschldge zum Ein- und Ausleiten der
Abtauung analysiert. In den néchsten Projektphasen
ist fur einen fundierten Vergleich gangiger Abtau-
methoden die Analyse einer grossen Zahl ausgemes-
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sener Luft/Wasser-Warmepumpen vorgesehen. Da-
rauf aufbauend sollen Verbesserungen erarbeitet und
getestet werden.

Die umfassende Okobilanz zur Umweltvertraglich-
keit von Kaltemitteln ([34, 36]) fand auch im Jahr
2000 grosses internationales Interesse [27]. Das
naturliche Kaltemittel CO, ist fur Wéarmepumpen ein
— auch bezuglich energetischer Effizienz -
interessantes Kétemittel, wenn die Wérme bel einer
grossen  Temperaturdnderung des  wéarmeauf-
nehmendem Mediums abgegeben werden kann. Dies
ist namentlich bei der Warmwasserbereitung der Fall,
wo die Wassertemperatur in der Wéarmepumpe von
10°C auf 50°C oder mehr erhdht werden muss. Fur
den Bau entsprechender Warmepumpen fehlt bisher
ein geeigneter Verdichter. In einem neuen Projekt [1]
wird ein Olfreier, semiher metischer CO,-Kompres-
sor fur Uberkritische Wé&rmepumpprozesse mit
grossen Temperaturhiiben gebaut. Bei diesem treten
Ansaugdriicke um 35 bar und Enddriicke um 80 bis
150 bar auf. Das Funktionsmuster wird eine
elektrische Leistungsaufnahme von etwa 500 Watt
aufweisen und wird im néchsten Jahr in einem
geschlossenen Heissgasprozess getestet werden. Mit
diesem Projekt beteiligen wir uns an einem Vorhaben
der internationalen Energieagentur.

BLOCKHEIZKRAFTWERKE

Die Kombination von Blockheizkraftwerken mit
Warmepumpen ermdglicht Wéarmeerzeugungsnut-
zungsgrade Uber 150%. Der wunde Punkt bei den
Blockheizkraftwerken sind die geméss geltender

Verbrennungsluft

Iy

Gasmischer

Luftreinhalteverordnung (LRV 98) zugelassenen
hohen Emissionen an Stickoxiden (Naheres in 36],
Rubrik , Publikationen*). Aus diesem Grund wird
vom Bundesamt fir Energie seit 1995 die Ent-
wicklung eines besonders schadstoffarmen Motors
mit hohem mechanischem Wirkungsgrad unterstiitzt.
Nun liegen mit einem neuen Konzept eines aufgela-
denen Gasmotors mit Abgasriickfuhrung (Bild 3) sehr
erfreuliche Resultate vor. Der as SwissMotor be-
zeichnete Motor eines schweizerischen Herstellers er-
reicht gegeniber konventionellen Motoren mit
stéchiometrischem Betrieb einen um rund 20% ho-
heren mechanischen Wirkungsgrad (Uber 40% im
Leistungsbereich von 200 kW!), bei gleichem Hub-
volumen um etwa 60% hdhere Leistung und we-
sentlich tiefere Emissionswerte. Nun konnte auch die
Regelung zur automatischen Anpassung des Motor-
betriebs und des Abgasnachbehandlungssystems an
die Variation der Motorlast und der Erdgaszusam-
mensetzung erfolgreich entwickelt und experimentell
erprobt werden [15]. Nicht nur im stationéren Betrieb
sondern auch bei variabler Motorleistung wurden die
Abgasemissionen deutlich unter die sehr strengen
Grenzwerte der Stadt Zlrich gesenkt. In einer
néchsten Phase wird das Regelungskonzept auf das
fur den praktischnen BHKW-Betrieb Notwendige
vereinfacht. Es ist zu hoffen, dass die anschliessende
Felderprobung dem weltrekordverdéchtigen Swiss-
Motor den Weg fir den kommerziellen Einsatz in
Blockheizkraftwerken mit hdchsten elektrischen Wir-
kungsgraden und geringsten Emissionen ebnen wird.
Damit wird ein neuer Stand der Technik erreicht und
es wird Zeit, die Emissionsanforderungen der LRV
98 wieder auf jene der LRV 92 zu senken!

Ladelufthler Wasserabscheider

[\
| OOCOO0)]
T

Bild 3: Versuchsanordnung zur Erprobung der Regelung des SwissMotors fir Betrieb bei Teillast und variabler

Erdgaszusammensetzung, aus[15] .

SYSTEMOPTIMIERUNG

Bel  Warmepumpenheizungssystemen ist  die
Wechselwirkung zwischen Gebaude, Warmevertei-
lungssystem, Warmespeichersystem, Warmepumpe
und Warmequelle offensichtlich. Gute Lésungen sind
nur durch Einbeziehung des Gesamtsystems zu
erzielen. Hier sind noch bedeutende Fortschritte
maglich.

In einer neuen Studie [3] soll das Potenzial der Nut-
zung der in natUrlichen geologischen Schotterfor-
mationen der Schweiz auf rund 10°C vorgewdrmten

42

Luft als Warmequelle fir Warmepumpen geklart
werden. Die BFE-Programme WPCalc und
WKKcalc zur Auslegung von Warmepumpen- und
BHKW-Heizungsanlagen sollen grundlich berar-
beitet werden. In einem Vorprojekt [10] soll nach
Losungen zum Ersatz der bisherigen Tagesgang-
methode fur den Wérmebedarf des Gebaudes durch
eine vereinfachte Gebdudesimulation gesucht wer-
den. Die entsprechenden Programme konnten dann
auch zur Beurteilung von Regelstrategien genutzt
werden. Weiter soll basierend auf einer Be
nutzerumfrage ein Pflichtenheft flr die neuen Pro-



grammversionen ausgearbeitet werden. Als Sofort-
massnahme wird das in einem friheren BFE-Projekt
entwickelte Berechnungsmodul fir Erdwarme-
sonden EWS (Naheres in [36]) ins Programm
WPCalc implementiert [22]. Aus Kostengrinden
kommt die Planung von Kleinwérmepumpeanlagen
oft zu kurz. In einem neuen Vorhaben werden des-
halb fur Kleinwérmepumpenanlagen bis 30 kW
Heizleistung Standardschaltungen mit einfachen
Dimensionierungstabellen erarbeitet [6]. Dabei wer-
den sowohl Neubauten (Vorlauftemperatur bis 45°C)
wie auch Sanierungsobjekte (Vorlauftemperatur bis
60°C) und unterschiedliche Warmwasserbe-
reitungsmethoden berticksichtigt. Auch die thermi-
sche Solarenergienutzung soll einbezogen werden.

Die Anpassung der Wéarmeabgabe an den variablen
Warmeleistungsbedarf einer Wéarmepumpenheizung
erfolgt im Allgemeinen durch getakteten Betrieb der
Wérmepumpe. Die durch das An- und Abstellen ver-
ursachte Minderung der Nutzwéarmeproduktion ge-
gentiber dem stationdren Dauerbetrieb sind noch we-
nig erforscht. In der ersten Phase eines Forschungs-
projekts zur Entwicklung von Messverfahren fir den
dynamischen Warmepumpentest wurden die nach
dem Ein- und Ausschalten ablaufenden physika-
lischen Vorgénge erfasst, modelliert und durch
Simulationsrechnungen  nachgebildet [13]. Das
gleichzeitig entwickelte mathematische Modell fur
den instationéren Verlauf der Warmepumpenleistung
vermag die Abhangigkeit der Minderleistung von der
Zykluszeit und der Einschaltzeit vergleichbar
wiederzugeben. In einer kommenden zweiten Pro-
jektphase wird dieser Ansatz an einer Sole/Wasser-
und an einer Luft/Wasser-Warmepumpe erprobt und
nétigenfalls modifiziert. Anschliessend wird ein
maoglichst einfach durchzufihrendes Testprozedere
ausgearbeitet.

Ziel des Forschungsvorhabens Kur ztestmethode fiir
Warmepumpenanlagen ist es, die wichtigsten
Kenngréssen von Wéarmepumpenheizungssystemen
aus moglichst wenigen, kostenglinstigen Betriebs-
messungen an installierten Anlagen in kurzer Zeit zu
bestimmen. Damit soll eine bessere Betriebsoptimie-
rung und Regelung sowie eine kontinuierliche Be-
triebstiberwachung erreicht werden. In einer spéteren
Phase ist die Umsetzung in die Praxis durch die
Spezifikationen eines Einbausets fir Warmepumpen
und eines Diagnosesets fir den temporéren Anschluss
eines externen Computers fir umfangreichere
Diagnosen geplant. Die in der 4. Projektphase
entwickelte neue Methode FuzzyWatch zur
Betriebsiberwachung von Warmepumpen und Kélte-
maschinen bedarf einer weitergehenden experimen-
tellen Erprobung. Zu diesem Zweck wird in der 5.
Projektphase [14] ein dynamischer Wéarmepumpen-
prifstand (Bild 4) aufgebaut. Dieser erlaubt es, zu
entdeckende Fehler in der Warmepumpe aber auch
im ganzen Warmepumpenheizungssystem vorzutau-
schen. Damit kann FuzzyWatch mit realen Wéarme-
pumpen trainiert werden. Paralel dazu wird ein
physikalisches Wéarmepumpenmodell zum rechne-
rischen Trainieren der neuen Methode entwickelt und

spater am Priifstand validiert. Der Priifstand soll auch
den Warmebedarf des Gebaudes vortauschen kénnen
und wird damit der Weiterentwicklung der Pulsbrei-
tenmodulation dienen.

Hilfswarmepumpe

Medium 30°C Medium 14°C

Testwarmepumpe

Bild 4: Fliessbild des dynamischen Warmepumpen-
prifstands (aus[14]).

Die Phase 1 des Vorhabens ,,Regelung von Wér me-
pumpen durch Pulsbreitenmodulation” zeigte die
Vorteile dieses Konzepts (Naheres in [36]). In der
zweiten Phase folgt eine Verfeinerung und weitere
Erprobung sowohl des energiekennlinienbasierten
wie auch des modellbasierten Ansatzes unter
Beteiligung von zwei Industriepartnern [11]. Die fir
2001 geplanten Versuche mit entsprechenden Rege-
lungsvarianten der Wéarmepumpenheizung werden in
einem Haus mit einer typischen Charakteristik fir
Heizungssanierungen durchgeftihrt. Die Messungen
liefern auch einen redlistischen Wéarmebedarfs-
Datensatz fir spétere experimentelle Untersuchungen
am Prifstand (Bild 4). Fernziel des Vorhabens ist
eine Regelung, welche die massgebenden Einfluss-
gruppen nach einer Inbetriebnahmephase selbst
identifiziert und dann die Wéarmepumpe automatisch,
anhand dieser Parameter, optimal regelt.

Bei Niedrigenergiehausern (z.B. nach Minergiestan-
dard) sinkt der Heizleistungsbedarf von Gebauden
auf rund die Hélfte des Bedarfs konventioneller
Bauten. Damit steigt der Warmebedarfsanteil fir die
Warmwasserbereitung auf 30% bis 40% des
gesamten Warmebedarfs. Dies stellt neue Anfor-
derungen an die Heizsysteme, die kostenguinstig und
mit moglichst geringer Umweltbelastung zu erreichen
sind. Aufgrund der theoretischen Uberlegungen und
der Laborversuche wurden in der Phase 3 neue
Niedrigenergiehduser entsprechend ausgeriistet und
in den Heizperioden 98/99 und 99/00 wurden neue
Niedrigenergiehduser praktisch erprobt [4]. Die
einfachen, speicherfreien Systeme (Bild 5) mit Fuss-
bodenheizung ergaben die in Bild 6 dargestellten
mittleren Nutzungsgrade (Verhdltnis der abge
gebenen Warme zur zugefihrten elektrischen Ener-
gie). Bel der Beurteilung dieser Resultate ist zu be-
achten, dass esin erster Linie um die Tauglichkeit der
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vorgeschlagenen einfachen Konzepte ging. Eine Ver-
besserung der erreichten Nutzungsgrade ist durchaus
noch moglich. Ein drittes Niedrigenergiehaus wurde
mit Luft als Warmeverteilungssystem ausgestattet.
Dieses System verspricht zwar ein sehr interessantes
PreigLeistungsverhdltnis, doch traten noch zu viele
Kinderkrankheiten auf. Eine abschliessende Beurtei-
lung ist daher noch nicht moglich.

Fussbodenheizung
—> Gruppe 1
Gruppe 2
VF\)ISrrant: _______ ‘ Gruppe n , .......

Riicklauf-
temperatur

Aussen-
temperatur

Bild 5: Einfache hydraulische Einbindung und Rege-
lung einer Warmepumpe mit Niedrigtemperatur-Fuss-
bodenhei zung.

Nutzungsgrad

14 |

0 L

SW Heizung SW
Warmwasser

LW Heizung LW
Warmwasser

Bild 6: Vergleich der Nutzungsgrade der untersuchten
Systeme fiir die Raumheizung und fur die Warmwas-
serbereitung fir Mai 1999 bis April 2000. Links: War-
meerzeugung, rechts. nach Warmeverteilung. SW:
Erdwéarmesonde als Warmequelle, Warmwasserberei-
tung mit Beistellboiler, alternativ zur Heizung; LW:
Umgebungdluft als Warmequelle, Warmwasserberei-
tung mit separatem Warmepumpenboiler.

Die Erkenntnisse dieses umfangreichen Forschungs-
projekts zum Bau kostengiinstiger Warmepumpenhei-
zungen fur Niedrigenergiehduser mit einem Jahres-
heizwdrmebedarf fir die Raumheizung unter 200
MJm’a (oder 55 kWh/m?a) und hydraulischer War-
meverteilung wurden in einem technischen Hand-
buch zusammengefasst [5]. Dieses dient inshe-
sondere zur Auslegung von Warmepumpenheizungen
fir Wohnbauten nach dem Minergiestandard. Das
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Handbuch gibt aber auch enen Ausblick auf
Passivhauser mit noch deutlich geringerem
Jahresheizwarmebedarf [25, 26].

In der geschickten Nutzung der Abwarme von Ge-
wer bekalteanlagen liegt ein erhebliches Energie-
sparpotenzial. Bei der Gewerbekélte (K ihlréume und
Kuhimobel in Gewerbebetrieben) falt der Kéte-
bedarf im Allgemeinen ganzjdhrig etwa konstant an.
Der aussentemperaturabhangige Wérmebedarf zur
Raumheizung besteht nur im Winter. Da im Sommer
nur ein Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung
vorhanden ist, besteht ein Interesse einer saisonalen
Speicherung der Abwérme der Kéteanlagen mit
Erdwérmesondenfeldern. Dieses kann nach der Aus-
kihlung im Winter auch zur direkten Raumkuhlung
genutzt werden. Je nachdem, ob ein Eintragstiber-
schuss (im Sommer) oder ein Entzugstiberschuss (im
Winter) besteht, ist das Erdwérmesondenfeld fur den
Sommerbetrieb oder den Winterbetrieb zu dimen-
sionieren. Das dazu empfohlene Vorgehen wird in ei-
nem Handbuch ausfiihrlich zusammengestellt und an
einem Beispiel aus der Praxisillustriert [12, 28, 29].

ABWARMENUTZUNG BEI PROZESSEN

Im Bereich der Abwérmenutzung bei industriellen
Prozessen konzentrierten sich unsere Forschungsbe-
milhungen auf die in der Schweiz wichtigen Batch-
Prozesse und die L&sungsmittelbewirtschaftung. In
einem neuen Vorhaben werden Batch-Prozesse
anhand eines reprasentativen Beispiels aus der
chemischen Industrie mit einem Jahresgesamt-
energiebedarf von Uber 20 GWh und Energiekosten
von Uber 175 Millionen Franken engehend
analysiert (Bild 7). Nach einer Vertiefung dieser
Analysen sollen die Erkenntnisse fir unterschiedliche
Batch-Anlagen  verallgemeinert  werden.  Die
energetische Konzeption und Optimierung von
Warmelbertragernetzwerken flr Batch-Prozesse wird
in [16] mit genetischen Algorithmen angegangen.
Dabei werden sowohl die Féle mit Wéarme
pufferspeichern wie auch jene mit direkter Warme-
Ubertragung ohne Speicher untersucht.

Fir den Energiebedarf der chemischen Prozess-
technik spielen Herstellung und Entsorgung von
Losungsmittel eine bedeutende Rolle. Die aktuelle
Situation der L dsungsmittelbewirtschaftung in der
chemisch-phar mazeutischen Industrie der Schweiz
wurde deshab detalliert analysiert [20]. Die
Verbrennung mit Abwérmenutzung von Abfalllo-
sungsmitteln und die Wiedergewinnung durch Rek-
tifikation sollen anhand einer Okobilanz verglichen
werden. Dazu wird mit Daten aus einem grossen
Industriebetrieb eine geeignete Methodik entwickelt.
Toluol-Wasser dient als Referenzgemisch.

Erwahnt sei in diesem Zusammenhang auch, dass im
Rahmen des im IEA-Implementing Agreement on
Process Integration mit Unterstiitzung der Schweiz
eine ausgezeichnete Einfuhrung und Ubersicht zur
Prozessintegration verfasst wurde [30].
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Bild 7: Erste Ergebnisse fir Energiebedarfs- und Kostenstruktur in demin[21] untersuchten Batch-Betrieb im Jahr 1999

Nationale Zusammenar beit

Die Aktivitdten des Energieforschungsfonds der
Schweizerischen Gasindustrie FOGA wie auch des
Forschungsfonds der Schweizerischen Erdélvereini-
gung FEV im Bereich der Wéarme-Kraft-Kopplung
erlaubte uns eine Konzentration der beschrénkten
Mittel auf den Warmepumpenbereich. Mit dem
FOGA und den FEV wurde die Weiterentwicklung
der Diffusions-Absorptionswarmepumpe reaktiviert.
Unsere Anstrengungen fir eine thermodynamisch
sinnvollere Erzeugung der Niedertemperaturwérme
wird mit dem Projekt- und Studienfonds der
Elektrizitatswirtschaft PSEL koordiniert. Das BFE,
zusammen mit dem PSEL, diversen nordost-
schweizerischen Elektrizidtswerken, dem Verband
Schweizerischer Elektrizidgtswerke VSE und der VEW
Energie AG in Dortmund, unterstiitzte das War-
mepumpentest- und Ausbildungszentrum Téss und
dessen Arbeit im Bereich Qualitétssicherung von
Warmepumpen. Dieses auch international anerkannte
Prufinstitut wird durch die Nordostschweizerischen
Kraftwerke NOK und das Elektrizitdtswerk der Stadt

Zirich EKZ betrieben. In der Fordergemeinschaft
Waéarmepumpen Schweiz FWS arbeiten das BFE,
Branchenverbdnde von Planern und Installateuren,
Hersteller und Anbieter von Wéarmepumpen, Elektri-
zititswerke und Dienststellen  von  Kantonen
zusammen zur Verbreitung zuverlassiger, effizienter
und preiswerter Wéarmepumpenheizungsanlagen. Das
Gitesiegel fur Warmepumpen hat sich im Markt
etabliert. Eine Gitesiegelkommission fur Erdwérme-
sonden wurde neu gegriindet. Zur Qualitétssicherung
ist ein nationdles Weiterbildungsmodul —zum
LZertifizierten  Warmepumpen-Anlagenbauer”  in
Vorbereitung. Dank den gemeinsamen Anstrengung-
en der erwdhnten Institutionen wurden in der
Schweiz im Jahr 2000 Uber ein Drittel aler Neu-
bauten mit Warmepumpen ausgeriistet und total Uber
7000 Warmepumpen in Betrieb genommen. Die An-
liegen der dezentralen Erzeugung elektrischer Ener-
gie in liberalisierten Mérkten durch Wérme-Kraft-
Kopplung werden durch den WKK-Fachverband
wahrgenommen.

| nter nationale Zusammenar beit

Die internationale Zusammenarbeit erfolgte auch
im Jahr 2000 vorwiegend durch bilater ale K ooper a-
tion mit Nachbarlandern und durch Mitarbeit bei Pro-
jekten der Internationalen Energieagentur |EA.
Zwischen der FWS und den entsprechenden Or-
ganisationen in Deutschland und Osterreich finden
regelméssige Dreiléndertreffen statt. Auch die
Electricité de France EdF ist an unserer Warmepum-
pentechnologie interessiert. Die FWS ist der
European Heat Pump Association EHPA as asso-
zZiiertes Mitglied beigetreten. Die Schweiz wirkt auch
in for die Waeiterentwicklung der Warme
pumpentechnik wichtigen internationalen Nor men-
gremien mit und bringt dort ihre Erfahrungen bei der
Herstellung und Prifung von Wéarmepumpen ein [2].

Im Rahmen der schweizerischen Beteiligung am |EA
Heat Pump Programme HPP sind wir mit dem Vor-
haben [1] am IEA-Projekt Selected | ssues on CO, as
a Working Fluid in Compression Systems (Annex
27) beteiligt. Die Schweiz hat auch aktiv an der
Reorganisation des |IEA Heat Pump Centre
mitgewirkt (Annex 16). Nebst diesen |EA-AKktivitéten
sicherte das BFE die Mitgliedschaft der Schweiz an
dem fiUr die Forschung und Entwicklung in der
Warmepumpen- und Kaltetechnik wichtigen Inter-
national Institute of Refrigeration IIR. Im Bereich
der Abwérmenutzung trat die Schweiz nach der
bereits erwéhnten Publikation Gber die Einfihrung in
die Prozessintegration [30] infolge zu geringen
Interesses der Industrie und schleppender Reali-
sierung neuer Vorhaben aus dem | EA-Implementing
Agreement on Process | ntegration aus.




Transfer in die Praxis

Da an den meisten der ohnehin sehr anwendungs-
nahen Projektarbeiten private Firmen beteiligt sind,
ist die direkte Zusammenarbeit mit der
Privatwirtschaft sehr eng. Die im Jahr 2000
gemeinsam mit Hochschulen und privaten Firmen
bearbeiteten  Forschungsarbeiten  sind  gute
Grundlagen fur die Entwicklung von Warme-
pumpen fur den Sanierungsmarkt und dienen ei-
ner besseren Auslegung und einem optimaleren Be-
trieb von Wé&rmepumpenheizungssystemen. Die
teilweise gemeinsam mit der chemischen Industrie
durchgefiihrten  Arbeiten zur Prozessintegration
dienen derReduktion des Energiebedarfs kom-
plexer chemischer Batch-Prozesse. Mit den in der
Fachpresse und in der Internetseite des Forschungs-
progranms publizierten Kurzfassungen des Pro-
grammleiters [36] wird laufend auf die Resultate
abgeschlossener Vorhaben hingewiesen. Entspre-
chend rege wird die Downloadmdglichkeit fur die
vollsténdigen Schlussberichte genutzt. Zahireiche
P+D-Projekte helfen, das in der Forschung erarbeitete
Wissen in zuverldssig funktionierende Anlagen
umzusetzen. Der Umsetzung der Forschungser-
gebnisse diente auch die sehr gut besuchte 7. UAW-
Tagung des Bundesamts fir Energie vom Mai 00

[31]. Sie zeigte anhand der laufenden Forschungs-
vorhaben das erhebliche Optimierungspotenzial von
Wérmepumpenheizungssystemen auf [32]. Aus den
Forschungsprojekten [4], [5] und [12] wurde am
Statusseminar des Zentrums fir Energie- und Nach-
haltigkeit im Bauwesen ZEN und aus [12] am Herbst-
kolloquium des Schweizerischen Vereins fir Kalte-
technik SVK berichtet.

Das auch vom BFE unterstiitzte War mepumpentest-
und Ausbildungszentrum Téss leistet einen bedeu-
tenden Beitrag zur Sicherung der Warmepumpenqua-
litdt und zur Erhéhung der Effizienz der im Handel
angebotenen Warmepumpen. Die von der FWS orga-
nisierte WP-Expo 2000 mit ergénzenden Workshops
in Bern bot erneut eine ausgezeichnete Gelegenheit,
einer grossen Besucherzahl die neueste Entwicklung
der  Wéarmepumpentechnik (darunter auch ein
Prototyp aus dem Projekt [24]) zu zeigen. Die FWS
sorgt durch Ausbildung der entsprechenden
Fachleute, Beratung, Verleihung und
Weiterentwicklung des Gltesiegels sowie Heraus-
gabe diverser Dokumente und Formulare fir eine
Erhéhung der Qualitdt der Warmepumpentechnik.

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Die fir das Jahr 2000 gesteckten Ziele konnten im
Wesentlichen erreicht werden. Allerdings gab es auch
dieses Jahr infolge unvorhergesehener Hindernisse
einige Verzégerungen in den Terminplanen. Beson-
ders gravierend wirkte sich der Mangel an geeigneten
Projektassistenten an Fachhochschulen aus. So
musste das Vorhaben [8] nach der Phase 1 auf unbe-
stimmte Zeit unterbrochen werden.

Entsprechend dem Konzept fur die Jahre 2000 bis
2003 [35] dienen die fur 2001 geplanten Forschungs-
arbeiten in erster Linie dem Schliessen von Wissens
licken im Hinblick auf die Entwicklung einer effi-
zienten und kostengiinstigen Wéarmepumpe fir den

Sanierungsmarkt. Ebenfalls hohe Prioritét wird der
Systemoptimierung  beigemessen. Diese umfasst
nebst Regelung, hydraulischer Schaltung, Abtauung,
automatischer Betriebsiiberwachung und Erfassen des
Anfahrverhaltens auch eine griindliche Uberarbeitung
des BFE-Auslegungsprogramms  fur ~ Wérme-
pumpenheizungen WPCalc und fir Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen WKKCalc. Am 8.Mai 2001 wird
in Burgdorf die 8. offentliche UAW-Tagung mit
dem Thema ,Neue Wege zur Heizungssanierung mit
Warmepumpen® durchgefihrt. Programm und An-
meldung sind in [36] zu finden.

Projets P+D

Fabrice Rognon, chef du programme P+D

PROGRAMME CHALEUR AMBIANTE
(pompes a chaleur)

Suite au coup de frein donné fin 1999, nous avons en-
registré et accepté deux demandes nouvelles en 2000.
Le mandat de recherche de sites pour I'implantation
de pompes a chaleur utilisant la chaleur résiduelle des
stations d'épuration des eaux porte ses fruits: 2
projets ont ainsi vu le jour en 2000. Malgré cela, le
budget 2000 n’a pas pu étre utilisé complétement car
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3 gros projets ont malheureusement vu le début des
travaux étre retardé, entrainant des reports financiers
problématiques. Les projets ne sont heureusement pas
compromis, mais sont reportés d’' une année. Outre 14
mandats, 22 installations se trouvent a des stades di-
vers de réalisation. Une fois achevées, elles totalise-
ront 5’ 700kW thermiques et économiseront |’ équiva-
lent de 1’ 300 tonnes de mazout par an. Elles se répar-
tissent de la maniére suivante:



Répartition par sources de chaleur

Source de chaleur Nombre
Air 5
Sondes géothermiques 3
Nappe phréatique 7
Eau de surface (riviére, lac) 2
Eau de STEP 5
Répartition par systémes principaux

Systeme Total | Avec | Avecré

réseau | seau de
CAD | sourcede

chaleur

Air/eau monovalent 4 0 0
Air/eau avec appoint 1 1 0
Sol/eau monovalent 3 0 0
Eau/eau avec appoint | 14 11 13
Eau/eau avec appoint 2 2 0

et combinaison CCF

et PAC

CAD: chauffage a distance
CCF: couplage chaleur-force

Répartition par puissance thermique dela PAC et
prix de revient de la chaleur

Puissance Total Prix derevient dela

thermique dela chaleur en ct/kWh aprés

PAC en kW subvention ; mini / maxi

0a20 1 |21 (projet pilote)

20a50 1 |38 (sondes géothermiques
avec recharge)

50’ 2100 5 | 7/40 (dont 1 contracting)

100 a500 6 |9/ 18 (dont 2 contracting)

Plus de 500 5 |6/ 15 (dont 4 contracting)

Attention: ces chiffres concernent des installations
P+D qui ne sont pas disponibles sur le marché. Cela
explique I'ampleur des fourchettes de prix et le ni-
veau des maximas. Le contracting se multiplie dans
les projets de grande puissances, |a ou les prix aprés
subvention sont compétitifs. Dans ces cas, notre aide
représente environ 25% des surcolts et 5 a 18% de
I’investissement total.

Les rapports suivants sont parus en 2000 et sont dis-
ponibles aupres d’ ENET :

14166 : Grundwasser-Warmepumpenanlage Wal pers-
wilmatte in Aarberg/BE

12515 : Le Vieux Manoir, Kéltemaschinen als Wér-
mepumpen im Hotel betrieb

10956 : Centrale termica Morettina L ocarno, raporto
d' esercizio

17884 : Oberstufenzentrum Remisberg Kreuzlingen,
Qualitétsplanung, Betriebsoptimierung Qualitatspri-
fung, Wirtschaftlichkeit

14239 : Grundwasser-Warmepumpenanlage
"Husrdti" in MUnsingen, Erfolgskontrolle und Um-
setzung

22203 : Grosswarmepumpen, Kostenermittlung und
Marktsituation

31544 : Kdte- und Warmeerzeugung mit
Warmepumpen und Erdwérmesonden im Restaurant
Grauholz

Soulignons I’ originalité des projets référencés sous
12515 et 31544 qui combinent dans la méme
installation la production de chaleur et de froid. La
planification de telles installations est désormais
facilitée par le manuel élaboré dans le programme
recherche [12]. Le potentiel dapplication dans
I"hétellerie et larestauration est important.

A l'avenir, les priorités restent: la rénovation de
chauffages existants, I’ utilisation de fluides frigorifi-
gues neutres pour |’ environnement, |’amélioration du
coefficient de performance et |'abaissement des
co(ts. La prospection pour des projets dans les STEP
sera effectuée des février 2001 dans le domaine des
infrastructures.

PROGRAMME COUPLAGE CHALEUR-
FORCE (sans piles a combustible)

Durant I'année écoulée, nous avons enregistré une
demande nouvelle qui, vu la complexité et I'ampleur
du projet, est encore en discussion. Le mandat de re-
cherche de sites d'implantation dans des STEP d'ins-
tallations a mini-cogénération (puissance électrique
de quelques kW, rendement éectrique inférieur a
30%) fonctionnant au biogaz a permis la réalisation
de 2 ingtallations en 2000. La prospection pour des
projets dans les STEP sera effectuée dés février 2001
dans le domaine des infrastructures.

Outre le mandat susmentionné, 3 des 4 projets en
cours fonctionnent au biogaz ou au gaz de STEP.
Sauf dans un cas, la chaleur est utilisée. Le rapport
suivant est paru en 2000 et est disponible auprés de
ENET: Projet OFEN n° 23740 : Cogénération par les
groupes de secours, suivi, mesures et transfert du
groupe de secours transformé en unité de cogénéra-
tion aux Transports publics genevois TPG a Bachet

de Pesay.

Afin d’encourager |’ utilisation de groupes chaleur-
force en combinaison avec des pompes a chaleur,
nous avons lancé une étude afin de mettre a la dispo-
sition des Cantons un outil de planification de systé-
mes combinés CCF et PAC. Le rapport paraitra mi-
2001.

Les grandes lignes du programme n’ont pas changé
vu la modicité du budget: priorité absolue est donnée
aux projets pilotes et aux carburants renouvelables.
Lors d'utilisation de combustibles fossiles, e rende-
ment é ectrique doit étre supérieur a 33%.

47



(1]

(2]
(3]

[4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

48

Listeder Projekte

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden

(ZB) Zwischenbericht vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

Download ab www.waermepumpe.ch/fe]Rubrik Berichte

H. Baumann, BAUMANN ENGINEERING, Winterthur: Olfreier CO,-Kleinkompressor (JB) ENET
0037570, (WWW)

Th. Afjei, EUTACON, Zirich: Internationale Zusammenarbeit in Normengremien (SB) ENET 0036228

Ch. Dériaz, GEOTECHNIQUE APPLIQUEE DERIAZ SA, Carouge: Chauffage et climatisation a |’ aide de
I'air del’alluvion ancienne dénoyée (JB) ENET 0037046, (WWW)

Th. Afjei, FH-Basel & W. Betschart, P. Keller, G. Zweifel, FH-Luzern & H.P. Geering, S. Ginsburg, E.
Shafai, IMRT / ETH-Zirich & M.Bonvin, FH-Wallis& D. Wittwer, FWS, Zirich: Kostenguinstige Niedrig-
temperaturheizung mit Warmepumpe, Phase 3: Test an Funktionsmustern (SB) ENET 986187 (WWW)

Th.Afjei, FH-Basel & P.Keller, M.Dirig, G.Zweifel, FH-Luzern & A.Huber, P.Widmer, HUBER
ENERGIETECHNIK, Zirrich & E.Shafai, IMRT / ETH-Zirich & A.Bihring, FRAUNHOFER-INSTITUT
FUR SOLARE ENERGIESY STEME, D-79100 Freiburg: Kostengiinstige Niedrigtemperaturheizung mit
Warmepumpe, Phase 4: Technisches Handbuch (SB) ENET 9816187

Th. Afjei, FH-Basel & G. Zweifel, M. Achermann, FH-Luzern & H.R.Gabathuler, GABATHULER AG,
Diessenhofen & P.Renaud, PLANAIR, La Sagne & M. Erb, H.P.Eicher, EICHER UND PAULI AG, Liestal:
Standardschaltungen fir Kleinwéarmepumpenanlagen (JB) ENET 0039172 (WWW)

A. Zingerli, M. Ehrbar, FH-Buchs: Charakteristiken von Vielzellen- und Scrollkompressoren (ZB, JB )
ENET 9934443, (WWW)

B. Hubacher, M. Ehrbar, FH-Buchs: Verbesserung des Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern,
Phase 1: Analyse gangiger Abtauverfahren (SB) ENET 0036270, (WWW)

Th. Kopp, P.Frei, FH-Rapperswi & A. Flick, Th.Schmid, NEK-UMWELTTECHNIK, Zirich & H. Albrecht,
KAPAG, Zumikon: Kleinwarmepumpe mit Ammoniak, Phase 2, Etappe 1: Funktionsmuster (ZB) ENET
9719746; Etappe 2: Olkreisauf und Ammoniakfalle (JB) ENET 9719746, (WWW)

G. Zweifel, FH-Luzern & M. Stalder, INGENIEURBURO, Hauptikon & E. Shafai, IMRT / ETH-Ziirich:
Ausbau der Calc-Programme, Phase 1. Konzept und Gebaudesimulation (JB) ENET 0038248, (WWW)

H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULER, Diessenhofen & E. Shafai, R. Wimmer, IMRT/ETH-Zlrich:
Pulsbreitenmodulation fur Kleinwérmepumpenanlagen, Phase 2 (JB) ENET 0038848, (WWW)

A. Huber, P. Widmer, HUBER ENERGIETECHNIK, Ziirich & J. Good, INGENIEURBURO VERENUM, ,
Zirich & D.Trissel, KWT KALTE-WARME-TECHNIK AG, Belp& Ch. Schmid, SCHMID ENERGIE-
TECHNIK, Winterthur: Systemauslegung fiir Gewerbekéalteanlagen mit Erdwarmenutzung (JB) ENET
9933304

E. Shafai, D. Zogg, , IMRT / ETH-Zlrich & M. Ehrbar, L.Wirth, FH-Buchs: Dynamischer
Warmepumpentest, Phase 1, Dynamischer Warmepumpentest - Modellansatz fir die priiftechnische
Chrakterisierung der Minderwarmeproduktion (SB) ENET 9933684

D. Zogg, E.Shafai, IMRT / ETH-Zirich: Kurztestmethode fur Warmepumpenanlagen - Phase 5 (JB) ENET
0037129, (WWW)

Ch. Néellen. K. Boulouchos, Ch. Schaer, Ch. Onder, LVV / ETH-Zurich: Regelung des SwissMotors fiir den
Einsatzin der Praxis (SB) ENET 0039708, (WWW)

P. Krummenacher, D. Favrat LENI / EPF-Lausanne; | ntégration énergétique de procédés discontinus a
I"aide d’ algorithme génétique, (JB) ENET 0038089 (WWW)

F.Brand, M.Zehnder, D.Favrat, LENI / EPF-Lausanne & H.U. Bruderer, H. Hohl, SATAG
THERMOTECHNIK AG, Arbon: Pompe a chaleur air-eau a haute température, phase 1: solution avec
compresseur a injection vapeur (SB) ENET 9934445 (WWW)

M.Zehnder, LENI / EPF-Lausanne& H.U. Bruderer, H. Hohl, SATAG THERMOTECHNIK AG, Arbon:
Pompe a chaleur air-eau a haute température, phase 2 (JB) ENET 0040071 (WWW)
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M. Zehnder, D. Favrat, LENI / EPF-Lausanne: Migration d'huile dansles pompes a chaleur (ZB) ENET
9933683, (WWW)

Ch. Jahn, K.Hungerbihler LTC/ETH-Zirich: Ldsungsmittelbewirtschaftung in der chemischen Industrie
(ZB), (JB) ENET 9931269 (WWW)

P. S. Bieler, K. Hungerbuhler LTC/ ETH-Zlrich: Analyse und Modellierung des Energiebedarfsin
Batch-Prozessen (JB) ENET 0039592 (WWW)

M. Stalder, INGENIEURBURO, Hauptikon & A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Ziirich & S. Alb-
recht, Albrecht Informatik, Winterthur: Erweiterung des Programms WPCalc mit dem
Erdwérmesondenmodul EWS (JB) ENET 0039710, (WWW)
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Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Martin Ruegsegger / Alphons Hintermann
[martin.rueegseqgger @bfe.admin.chl/ plphons.hinter mann@bfe.admin.ch|

6.5 kW-Zélenstapel, entwickelt am PS| in Zusammenarbeit mit der ETH-Zurich

Bei diesem Zellenstapel steht ein kostenglingtiges Fertigungsverfahren und eine hohe Leistungsdichte im
Vordergrund. Beim abgebildeten Zellenstapel wurde ein Leistungsgewicht von 3 kg/kW erreicht.
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Programmschwer punkte

Im Berichtgahr wurde am Bundesamt fir Energie
(BFE) das vorher von Herrn L. Dubal geleitete Pro-
gramm Brennstoffzellen in zwel Teilprogramme auf-
geteilt und zwei Programmleitern unterstellt:

e DasErdgas und , Biofuel" -Brenstoffzellen Pro-
gramm wird von M. Riegsegger (BFE) und

e das Wasserstoff- und M ethanol-Brennstoffzel-
len Programm von A. Hintermann (BFE) geleitet.

Die gemeinsamen Programmschwerpunkte sind:

¢ Das Brennstoffzellen Know-How in der Schweiz
sichern und vertiefen und dabel die Produktions-
prozesse optimieren und die Produktionskosten
verringern.

* Vermehrtes Umsetzen der Resultate aus der lang-
jahrigen Forschung durch Unterstiitzen und Reali-
sieren von P+D-Anlagen: Das Sammeln von Pra-
xiserfahrungen mit Brennstoffzellenanlagen und
Vergleiche mit herkbmmlichen Losungen ergeben
wiederum neue Impulse fur die Forschung und
Entwicklung.

o Das Prifen der Markttauglichkeit der Schweizer
Brennstoffzellen zusammen mit einem starken In-
dustriepartner, der gewilltist, ein Produkt mit ei-

ner Brennstoffzelle im Markt einzufiihren und mit
den Forschern, den Fachhochschulen (FH) und
verschiedenen Zulieferindustrien zusammenzuar-
beiten.

Programmschwerpunkte bei den Erdgas-Brennstoff-
zellen sind die Fortsetzung der seit 1991 laufenden
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Zusam-
menhang mit der Sulzer HEXIS Solid-Oxide-
Brennstoffzelle (SOFC). Nach erfolgreichen ersten
Feldversuchen (1994-96) standen in den Jahren 1997
— 2000 Feldtestsysteme as wichtiger Bestandteil fir
die kiinftige Markteinfihrung im Vordergrund.

Das Paul Scherrer Institut (PSl) hat seit 1988 Uber
100 Mannjahre in die Forschung von PEM-Brenn-
stoffzellen investiert. Im neu geschaffenen BFE-
Programm W asser stoff/M ethanol-Brennstoffzellen
wurden die langjéhrigen Aktivitdten des PSI neu
durch zusétzliche BFE-Mittel verstérkt. Zielsetzung
ist, diesen Forschungsschwerpunkt langerfristig zu si-
chern. Schwerpunkte der vom BFE unterstiitzten neu-
en Projekte sind einerseits die industrielle Fertigung
der PSI PEM-Brennstoffzelle und andererseits die
Demonstration der Tauglichkeit dieser Zelle in einem
alltagstauglichen Fahrzeug in enger Zusammenarbeit
mit einem européischen Automobilhersteller.

Anvisierte Ziele 2000

Im Berichtgahr wurden die Schwerpunkte fir die
Forschung und deren Umsetzung geméass dem Kon-
zept der Energieforschung des Bundes 2000-2003
verfolgt. Eine Vertiefung der Kontakte mit den Fach-
hochschulen wurde in beiden Teilprogrammen ange-
strebt und auch realisiert.

Im Programm Erdgas- und , Biofuel”-Brennstoff-
zellen waren die Ziele:

- FErste Resultate fur ein neues ,,Anode supported
PEN" Design fur SOFC-Brennstoffzellen.

- Erste Konzepte fir SOFC-Brennstoffzellen mit
CO,-neutralen Brennstoffen wie Biogas oder
Klargas evaluieren.

- Zertifizierung einer Brennstoffzelle im Einsatzbe-
reich Haustechnik nach EU-Standard.

Ziele des Programms Wasser stoff- und M ethanol-
Brennstoffzellen waren:

- Start des Projekts PEM-Brennstoffzellen am PSI
mit Wasserstoff (H,) oder Methanol als Brenn-
stoff

- Unterstiitzung der Demonstration dieser Zellen-
technologie in einem Familienauto (Start BRESA-
Projekt).

- Verstdrkung der Zusammenarbeit des PS| auf dem
Gebiet PEM-Brennstoffzellen und der Umsetzung
dieser Technologie mit verschiedenen Fachhoch-
schulen (Grenchen, Y verdon, Biel).

- Redlisierung eines Brennstoffzellenpriifstandes an
der FH-Biel.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ERDGAS UND BIOFUEL BRENNSTOFFZEL-
LEN

a) SOF C-Grundlagenforschung

Anode Supported PEN for SOFC [1]: Das Konsor-
tium der Partner EMPA, ETH-ZUrich, ETH-Lausanne
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und Sulzer Innotec erarbeitet eine neue SOFC-
Zéelltechnologie mit hohem Wirkungsgrad und tiefen
System- und Betriebskosten. Fachkompetenz in Mate-
rialforschung und Erarbeitung von Fabrikations
Grundlagen bilden die Basis der Zusammenarbeit.
Zielsetzung ist, mit einem neuen Zellendesign



(Abb.1) die Produktionsprozesse zu optimieren und
die Produktionskosten fur die Stapelherstellung zu
verringern. Die Brauchbarkeit des neuen Zellende-
signs mit ersten Testzellen von 35 mm Durchmesser
wurde nachgewiesen. Zellen mit 160 mm Durchmes-
ser sind in Bearbeitung und sollen im kommenden
Jahr getestet werden. Nach Vorliegen der Testergeb-
nisse wird Uber den weiteren Verlauf des Projekts
entschieden.

Lo iy Bl

AEH - =1 [ QEMPA
i 1

- r « e .E" "" n..-.\.__.l

M

T
il

L

) | fan

e

IEF I

it

1]
wll
T
]

A

o SULZER
'r"::':q:‘;- :_';_'1--.: _.?._,.-"I' S i Innatos

e N

Abb.1: Tannenbaum Zellendesign fir die Zufuhrung
des gasformigen Treibstoffs; eine Entwicklung von
EMPA, SULZER Innotec, ETH-Lausanne und ETH-
Zirich.

b) P+D Projekte

Pilot-Anlage Biogas - HEXIS [3]: Biogas dient as
Brennstoff fur eine 1 kW SOFC HEXIS-Vorserie-
brennstoffzelle. Ein HEXIS-Brennstoffzellensystem
mit einer elektrischen Leistung von 1 kW soll auf der
Biogasanlage CHABLOZ in Lully (VD) installiert
und als Feldtestsystem betrieben werden (Abb. 2).
Vorversuche zur Brennstoffaufbereitung (Reformie-
rung) und zum elektrochemischen Verhalten der
Brennstoffzelle mit synthetischem Biogas laufen zur
Zeit im Labor.

Abb.2: Biogasanlage mit 4 Fermentern am Landwirt-
schaftsbetrieb CHABLOZ.

Alle Versuche zeigen bis jetzt, dass der relativ grosse
Anteil von Kohlendioxid im Biogas (30-50 Vo0l%)
keine negativen Auswirkungen auf die Funktionsfé-
higkeit der Brennstoffzellen und des Reformers hat
und dass auch die Leistungsdaten nur geringfiigig be-
eintréchtigt sind. Weitere Vorversuche auf Systeme-
bene missen diese Ergebnisse noch bestétigen. Bis
Mitte 2001 soll das komplette System im HEXIS

Labor aufgebaut und einem Testlauf unterzogen wer-
den. Die Installation und Inbetriebnahme des Systems
auf der Biogasanlage ist fir August/September 2001
geplant. Anschliessend soll eine ca. 1-jahrige Demon-
strations- und Betriebsphase folgen. In diesem Ver-
such soll die Zelle mit Biogas gefahren werden. Die
Erfahrungen sollen generell das Machbarkeitspotenti-
a, aber auch Vergleiche mit andern Zelltypen und die
mittelfristig zu erwartende Wirtschaftlichkeit aufzei-
gen[10].

Demonstrationsanlage PAFC 200kW g Brennstoff-
zelle in Birsfelden [4]: Eine grossere Nahwarmever-
bundanlage der AEB Birsfelden AG wurde mit einer
Phosphorsdure-Brennstoffzelle (PAFC) vom Typ PC
25C des Herstellers ONSI Corp., Connecticut (USA)
als Grundlasteinheit erganzt (Abb.3). Die Brennstoff-
zelle wurde termingerecht am 16. Mé&rz 2000 in Birs-
felden angeliefert. Nach Fertigstellung der peripheren
Anlagekomponenten, wurde die Brennstoffzelle am 1.
August 2000 in Betrieb genommen und nach einem
72-Stunden Probebetrieb am 5. August 2000 den lo-
kalen Verantwortlichen Ubergeben. Nach einigen
(nicht Brennstoffzellen bedingten) Betriebsausféllen
lagen Ende November 2000 noch keine detaillierten
Betriebsauswertungen vor.

Abb. 3: PC 25C Brennstoffzelle als Kompaktanlage
flr Aussenaufstellung in Birsfelden

Als Hauptnachteile in der Projektrealisierung erwie-
sen sich die fehlenden direkten Kontakte zum Her-
steller (ONSI) und dessen mangelnde Flexibilitét bei
der Berlcksichtigung von Kundenwinschen. Positiv
bewertet wurde hingegen, dass die elektrische und die
thermische Leistung sowie ein definierter Wirkungs-
grad seitens des Herstellers gewahrl eistet werden.

Zertifizierung einer HEXIS-Brennstoffzelle nach
EN-Standard [5]. Die Anforderungen fir die Zulas-
sung von Brennstoffzellensystemen in der Haustech-
nik wurden fur den Raum Deutschland ab Mitte 1999
erarbeitet. Grundlage fur die Aktivitdten des DVGW
(Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches) bil-
dete der Entscheid des GADAC (Gas Appliance Di-
rective Advisory Committee), dass sog. , Brennstoff-
zellenheizgeréte® als Gasgerdte im Sinne der EG-
Gasgeréterichtlinie zu betrachten sind. Sulzer Hexis
AG war neben Hamburg Gas Consulting und Vaillant
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GmbH einer von drei Herstellern, die in die Arbeit
des Arbeitskreises Brennstoffzellen des DVGW inte-
griert waren. Resultat der Arbeiten ist die Vorlaufige
Prufgrundlage (VP) 119 , Brennstoffzellen-Gasgeréte
bis 70kW*“ vom Oktober 2000. In Deutschland dient
die VP 119 den akkreditierten Priifstellen as Basis
fUr die Prifung von derartigen Geréten und zur Er-
teilung des EU-Konformitétszeichens. Dieses Zeichen
berechtigt im Prinzip zum freien Marktzugang in Eu-
ropa und ist eine wichtige Voraussetzung fir die ge-
plante europaweite Markteinfihrung der HEXIS-
Zelle.

WASSERSTOFF UND METHANOL PEM-
BRENNSTOFFZELLEN

a) PEM-Grundlagenforschung

Ein Teil der PEM-Grundlagenforschung am PSI war
schon im friheren BFE-Projekt "Material- und
Strukturaspekte von Polymerelektrolyt Brennstoff-
zellen" unterstiitzt worden und hatte zu zwei Disser-
tationen gefiihrt. Diese Arbeiten sind im Berichtgjahr
mit den neuen Projekt Polymerelektrolyt Brenn-
stoffzellen mit H, oder M ethanol als Brennstoff [2]
verstarkt worden. Ein Projektschwerpunkt liegt im
Bereich des atomaren/molekularen Verstdndnisses
der in Brennstoffzellen ablaufenden Reaktionen.

Abb. 4 Mobiler Teststand fir Direkt-Methanol-
Brennstoffzellen

Dazu wird ein Modellsystem einer mikrostrukturier-
ten Elektrode und eines polymeren Festelektrolytes
untersucht. U.a. sollen damit auch Aufschliisse tber
die Ausnitzung des Edelmetalls Platin an der Pha-
sengrenze zum Festelektrolyten gewonnen werden.

Elektrochemische Abkléarungen widmen sich der Su-
che nach verbesserten Elektrokatalysatoren fur die
O,-Reduktion. Der C-getrégerte PtCo; Katalysator
weist dafir eine bessere Aktivitdt as reines Platin
auf. Mit kommerziellen C-getrégerten Katalysatoren
konnten Aktivschichten fir Brennstoffzellen prépa-
riert werden, die bezogen auf die Masse des Platins
eine hohere Aktivitét aufweisen. Solche Schichten
bieten die Mdglichkeit, die Platinbeladung der her-
kdmmlichen Aktivschichten zu reduzieren. Mit einer
automatischen Beschichtungsmethode fir gréssere
Flachen sollen diese Schichten weiter optimiert wer-
den. Durch Variation der Synthesebedingungen
konnte eine deutliche Verbesserung der Membranei-
genschaften erzielt werden. Spezifische Leistungen
von 0.5 W/cny® bei 0.5 V und eine Lebensdauer von
ca. 2500 Stunden konnten nachgewiesen werden.

Mit dem mobilen Teststand (Abb. 4) konnten mit der
Neutronenradiografieanlage NEUTRA an der SINQ
des PSI zum ersten Mal in situ Abbildungen des Mas-
senflusses auf der Anodenseite von fliissiggespeisten
Direkt-Methanol-Brennstoffzellen wahrend des Be-
triebes gemacht werden (Abb. 5).

Abb. 5 Zweiphasenfluss von H,O0+MeOH/CO, im
Flussfeld wahrend des Betriebs der Brennstoffzelle

Diese Methode erlaubt, die Zweiphasenstromung
bildgestiitzt zu untersuchen und damit den Massen-
fluss auf der Anodenseite dieses Brennstoffzellentyps
im Hinblick auf die Leistungsabgabe zu optimieren.
In Zukunft kdnnen nun Messungen zur Optimierung
der Konstruktion des Flussfeldes in Abhangigkeit der
Betriebsparameter der Zelle durchgefuihrt werden.

b) PEM Anwendungen

In der Weliterfihrung des Projekts Small PEFC Po-
wer Pack Family [6] befasste sich die FH-Grenchen
mit den beim praktischen Einsatz von PS|-PEM-
Zellen auftauchenden Problemen. Einerseits wurde
die Reparatur des PEFC-Moduls 300W der Sl Lau-
sanne erfolgreich abgeschlossen. Andererseits wurde



durch Optimieren des Wasserstoffdurchflusses und
der Wasserabscheidung sowie das Suchen geeigneter
Komponenten der Wirkungsgrad eines PEFC-Moduls
verbessert. Fur dessen Einsatz im mobilen Sektor ist
ein Modul mit stabilisiertem 24V Ausgang viel giins-
tiger. Die Ergénzung des PEFC-Moduls mit einem
speziellen DC/DC Wandler und der dazu notwendi-
gen Steuerung wurde in Zusammenarbeit mit der FH
beider Basdl erfolgreich abgeschlossen. Ebenso
wurde in einer Studentenarbeit das 300W PEFC-
Modul in einen Rollstuhl eingebaut. Vergleiche mit
dem bisherigen Bleiakku-Betrieb des Rollstuhls
zeigten, dass der BZ betriebene Rollstuhl wohl eine
3,5 fach erhthte Reichweite besitzt, die BZ und der
H,-Tank aber auch 3,5 mal mehr Platz beanspruchen
as der Bleiakku und aufwendiger sind in der Bedie-
nung.

Im Rahmen des Pilotprojekts Petite embarcation
mue par pile a combustible de 300 W [7] wurde an
der FH Yverdon das Boot Hydroxy 300 als Prototyp
mit einer PSI-PEM Brennstoffzelle ausgeristet und
auf dem Neuenburgersee betrieben. Probleme tauch-
ten mit der ersten Zelle des Brennstoffzellen Stapels
auf. Der dadurch entstandene Leistungseinbruch ist
Gegenstand weiterer Untersuchungen. usammen mit
der Bootsbauerfirma MW-Line und der FH-Yverdon
ist als Folgeprojekt das 6-Personen-Boot Hydroxy
2000 im Gespréch, das in Katamaranbauweise eine

Geschwindigkeit von 10 — 15 kmvh aufweisen soll.

Gemeinsam mit dem Programm ,,Verkehr und Akku-
mulatoren” wurde im Berichtsahr das Projekt BRE-
SA [8] gestartet. In enger Zusammenarbeit verschie-
dener Hoch- und Fachhochschulinstituten, KMU und
einer deutschen Automobilfirma soll ein familien-
taugliches Fahrzeug mit einer PSI-PEM-Zelle (siehe
Titelbild) und einem Supercap-Zwischenspeicher
ausgerustet werden. Die fur einen technisch relevan-
ten Massstab notwendigen Komponenten werden
entwickelt, modellliert und evaluiert. Fir den Brenn-
stoffzellenstapel wurden neue Materiaien und Ferti-
gungsaspekte entwickelt und realisiert. Die Kombi-
nation der Leistungen der Brennstoffzelle und der
Supercaps mit den Erfordernissen des Elektromotors
erfordert eine Leistungselektronik. Zum Abgleich der
Leistungen und der verschiedenen Spannungsniveaus
wurde eine entsprechende Leistungselektronik ent-
wickelt und gebaut. Fir die Realisierung des Gesamt-
systems wurde das Steuer- und Regelungssystem ent-
wickelt und hardwareseitig die Architektur und die
Komponenten evaluiert und beschafft. Auf der funk-
tionalen Ebene erfolgte die Modellierung der ver-
schiedenen Subsysteme, mit der Zielsetzung, Er-
kenntnisse fir die Reglerauslegung zu erhalten. Die
ersten Resultate sind ermutigend, die Realisierung des
Gesamtsystems wird jedoch eine Herausforderung an
alle Beteiligten sein.

Nationale und inter nationale Zusammenar beit

Sowohl in der SOFC- wie in der PEM-Forschungs-
szene herrscht eine aktive Zusammenarbeit der Hoch-
schulforscher mit Industriepartnern und verschiede-
nen Fachhochschulen.

Die Industriekontakte — insbesondere mit den KMU —
sind noch weiter ausbaufahig, ja unabdingbar, wenn
die Industriepartner rechtzeitig auf eine breite
Markteinfihrung der Brennstoffzellentechnologie
vorbereitet werden sollen. Anlésdich des Helbling-
Abendseminars vom 21. 9.2000 referierte Prof. M.
Meier vom Zentrum fir Produkteentwicklung der
ETH-Zlrich zum Thema ,, Die Brennstoffzelle —inn-
voative Geschéftsfelder fir unsere Unter nehmer ?*
Die vor alem aus Industriekreisen stammenden rund
80 Tellnehmer unterstiitzten die Meinung des Refe-
renten: Die kritische Frage, ob sich hier neue
Marktchancen 6ffnen oder nicht kann nur dann pro-
fessionell beurteilt werden, wenn das notwendige
Wissen Uber die Technologie und deren Komponen-
ten, die Vor- und Nachteile, Chancen und Risiken in
geniigender Tiefe vorliegt.

Die Aktivitaten im Rahmen des |IEA ,, Advanced Fuel
Cel* Agreement mit dem Annex XIlI: Solid Oxide

Fuel Cell sind unveréndert abgewickelt worden. Ab
2001 wird die Schweiz mit Wahrscheinlichkeit im
Annex XII: Sationary Fuel Cell und im Annex XV:
Transportation vertreten sein.

Wiederum haben etliche Schweizer Forscher im Be-
reich Brennstoffzellen an internationalen Kongressen
mit ihren Vortrégen ein beachtliches Echo ausgel 6st.
Schwerpunkt im Berichtgahr war sicher das ,, 2000
Fuel Cell Seminar” in Portland USA. Die Schweiz
war durch verschiedene Firmen und Fachleute mit
Vortrdgen und Postern vertreten:

(http://europa.eu.int/en/comm/dg17/prog5/index.htm).

Am 10. — 14. Juli fand im Kongresszentrum in Luzern
das 4™ European Solid Oxide Fuel Cell Forum statt.
Uber 400 Fachleute aus aller Welt liessen sich tber
den neuesten Stand in Forschung und Entwicklung in-
formieren. Parallel dazu fand eine Ausstellung von
Brennstoffzellenherstellern und —anwendern statt, die
auf reges Interesse stiess und auch wertvolle Infor-
meationen fir die Forscher lieferte.
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Umsetzung in die Praxis

Der Industriepartner SULZER HEXIS bearbeitet zu-
sammen mit den Hoch- und Fachhochschulen eine
Reihe von BFE- und KTI- geférderten Projekten, die
in die Gesamtstrategie von SULZER HEXIS inte-
griert sind. Die Visionen von SULZER HEXIS sind:

e HEXIS wird die bevorzugte Marke bei kerami-
schen Brennstoffzellen kleiner Leistung fur die
Haustechnik von morgen.

e Markteintritt mit einem massengefertigten System.
« Strategische Partnerschaften fir den Markteintritt.

e Expansion in neue Mérkte mit der HEXIS Kern-
technologie fir neue Anwendungen und Brenn-
stoffe.

Im friheren BFE-Projekt "Material- und Struktu-
raspekte von Polymerelektrolyt Brennstoffzellen”
wurden die Grundlagen fir die heute laufenden Indu-
strieprojekte (z.B. Zusammenarbeit mit der Firma
VW) gelegt. Die im Berichtzeitraum durchgefihrten
Arbeiten werden in einer néchsten Stufe in solche In-
dustrieprojekte einfliessen. Fir den Schwerpunkt
Membranherstellung werden Gespréache mit der Indu-
strie gefuihrt. Die an der Neutronenradiografieanlage
durchgefiihrten Messungen zur Abbildung des Zwei-
phasenstroms in Direkt Methanol Brennstoffzellen
(Anodenseite) sind auch fur H,-Brennstoffzellen
(Kathodenseite) interessant. Es besteht Interesse von
Industriefirmen, diese Methode fir die Optimierung
ihrer Zellkonstruktionen anzuwenden.

Die Fachhochschulen werden in Zukunft eine starke
Rolle in der Umsetzung der Brennstoffzellentechno-
logie einnehmen. Ein Brennstoffzellensystem benétigt
zu seiner Funktion neben dem Zellenstapel eine Reihe
weiterer Hilfskomponenten wie ein Frischluftver-
dichter und —Befeuchter, Stapelkihlung- und Wér-

meabfuhrsysteme, Elektronik zur Leistungsoptimie-
rung des Gesamtsystems u.a. Hier kénnen die Fach-
hochschulen ihre Fachkompetenz fir Systemfragen
und ihr Beziehungsnetz zur Privatwirtschaft einbrin-
gen und damit eine wichtige Briickenfunktion beim
Transfer des Hochschulwissens in die Praxis uber-
nehmen. Diese Funktion werden sie sowohl fir die
PEM- as auch fir die SOFC-Zellentechnologie in
den folgende im Berichtgahr bewilligten KTI-
Projekten Ubernehmen:

An der Fachhochschule Biel wird in den néchsten
zwel Jahren ein dynamischer Teststand fur PEM-
Brennstoffzellen fur mobile und stationére Anwen-
dungen im Leistungsbereich bis 10 kW aufgebaui.
Die Brennstoffzelle wird in der Regel als fertiges
Modul angeliefert und die Fachhochschulen beant-
worten und lésen Systemfragen unter Berlicksichti-
gung der Winsche der Anwender. Damit kdnnen sie
dem Zellenhersteller wertvolle Informationen von sy-
stemseitig wiinschbaren Anforderungen an das Brenn-
stoffzellenmodul wie beispielsweise wie verbraucher-
seits wiinschbare Zellencharakteristiken liefern.

Die Ziurcher Hochschule Winterthur (ZHW) unter-
stiitzt den Einsatz von SULZER HEXIS-Zellen mit
dem Projekt Aufbereitung von herkémmlichen und
biologischen Brennstoffen fir Hochtemperatur-
brennstoffzellen [9]. Der Art der Brennstoffaufbe-
reitung fir Brennstoffzellen wird in Zukunft grosse
Bedeutung zukommen. Mit diesem Projekt wird der
systematische Kompetenzaufbau der ZHW auf dem
Gebiet der SOFC weiter ausgebalt.

Die FH-Yverdon hat verwetbare Erfahrungen mit der
Umsetzung der Brennstoffzellentechnologie in Boo-
ten gesammelt.

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Die wesentlichen Programmziele sind sowohl bei den
SOFC- als auch bei den PEM-Zéellen resp. -Systemen
erreicht worden. In alen Projekten sind die ange-
strebten Fortschritte erreict worden. Zudem haben die
PSI-Aktivitéten und deren Vernetzung mit den Fach-
hochschulen und KMU neuen Schwung erhalten.

Die Forschungsaufgaben 2001 sind: Die Membran-
Elektroden-Einheiten fir H,/O, (Luft) Brennstoffzel-
len sollen sowohl auf der atomar/molekularen Ebene
(Modellsysteme, Grundlagen der Elektrokatalyse) als
auch auf der makroskopischen Ebene (Elektroden,
Zellen) optimiert werden. Das Verstéandnis der Um-
setzung verbesserter atomar/molekularer Eigenschaf-
ten auf makroskopische Systeme (Elektroden) ist von
besonderer Wichtigkeit.

Die Verbesserung der Zellgeometrien von Direkt
Methanol-Brennstoffzellen, unter Zuhilfenahme der
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Neutronenradiografie, soll zu effizienten Verteiler-
strukturen auf der Anodenseite der Bipolarplatte fiih-
ren. Im Anschluss daran ist geplant, die Diffusions-
schicht der Anode unter Berticksichtigung der Grenz-
flache Aktivschicht/Membran zu optimieren. Ziel ist
es, fur eine flissiggespeiste Direkt-Methanol-Brenn-
stoffzelle mit technisch relevanter Aktivflache eine
Methode zur Optimierung des Massenflusses der Re-
aktanden und der Produkte auf der Anodenseite zu
entwickeln.

In der SOFC-Grundlagenforschung wird die Elektro-
chemie, der ESD-Elektrolyt und das Austesten der er-
sten 120 mm Zellen im Vordergrund stehen.

Die Aufgaben fir 2001 in Sachen Umsetzung, Wis-
senstransfer und  Vernetzung sind: Die PSI-
Aktivitaten stérker mit FH und KMU vernetzen, resp.
diese vermehrt in die PSI-Arbeiten integrieren. Dazu



sollen as Vorbereitung zu einem KTI-Projekt (Po- Ferner steht die Vorstellung des Forschungs- und

werPac) in Zusasmmenarbeit des PSI mit dem Zen- Umsetzungsprogramms Brennstoffzellen 2000-2003
trum fir Produkteentwicklung der ETH-Zirich An- in der CORE und dazugehdrend ein kritisches Sichten
fang 2001 zwel Seminare mit Industriebeteiligung or- und Bewerten der IEA-Beteiligungen im Arbeitsplan.
ganisiert werden. Das Zid ist, ein Netzwerk von po- Der Internet Auftritt des Programms Brennstoffzellen
tentiellen Anwendern und Produzenten von Brenn- wird ebenso von Bedeutung sein wie das vermehrte
stoffzellen resp. Komponenten aufzubauen, um Tech- Publizieren von Artikeln fur das breite Publikum
nologiewissen zu transferieren und ein Brennstoff- (z.B. in den ENET-News).

zellensystem (z. B. PowerPac) als gemeinsame Pro-

dukteplattform zu entwickeln.

[1]

(2]

(3]

[4]

(3]
6]
[7]
(8]

(9]

[10]

[11]

Listeder Projekte

(JIB): Jahresbericht 2000 vorhanden
(SB): Schlussbericht vorhanden

zu beziehen bei: .energieforschung.chjund WVM.infoenergie.cm
Weitere Adressen: .energie-schweiz.ch), .energy-research.ch
B. Gut et al., EMPA-Dubendorf, A. McEvoy et a: EPF-Lausanne, L. Gauckler et al.: ETH-Zlrich: Konsor-

tium " Anode supported PEN for SOFC" (JB)

G. Scherer et. al, PSI-Villigen, Polymerelektrolyt Brennstoffzellen mit H, oder Methanol als Brennstoff
(JB)

Listeder P+D-Projekte

A. Schuler, SULZER HEXIS AG Winterthur, Y. Membrez EREP SA Aclens, J. Vanherle EPF-Lausanne:
Pilot-Anlage Biogas - HEXI S (JB)

S. Renz, THOMA+RENZ Basel: Nahwarmeversorgung mit Brennstoffzelle Typ ONSI PC 25C in Birsfel-
den (JB)

M. Kéeller, SULZER HEXIS AG Winterthur: Zertifizierung einer Brennstoffzelle nach EN-Standard (JB)
I. Popelis, FH-Grenchen, Small PEFC Power Pack Family (SB)
J.-F. Affolter, FH-Yverdon Petite embarcation mue par pile a combustible de 300 W (SB)

P. Dietrich et. a., PSI-Villigen: Personenwagen mit Brennstoffzellen- und Supercap-Antrieb —ein Beitrag
Richtung nachhaltiger Mobilitat, demonstriert in einem Familienauto (JB)

T. Spielmann, Zircher Hochschule, Winterthur: Aufbereitung von herkémmlichen und biologischen
Brennstoffen fiir Hochtemperaturbrennstoffzellen

Referenzen

H. Raak: Die 1-kW-SOF C-Brennstoffzelle zur Strom- und Warmeerzeugung im Hausahlt, aus gwf — Gas
Erdgas, 141, Heft 10, Seiten 716 — 720, 2000.

P. Dietrich, PSI-Villigen, G.G. Scherer: Brennstoffzellenantriebe — Die Alternative fur die Zukunft?, NZz-
Artikel fur die Extrabeilage zum Autosalon 2000 in Genf
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FEUERUNG UND VERBRENNUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Alphons Hintermann
lalphons.hinter mann@bfe.admin.ch|

Ventile fﬁ Iniektor

Einspritzstrahlen

Neues M esssystem zur effizienten M otorensteuerung

Das am Laboratorium fur Verbrennungsmotoren und Verbrennungstechnik der ETH-Zlrich entwickelte
M ehrfarbenendoskopiesystem soll in Zusammenarbeit mit der Firma Kistler Instrumente AG, Winterthur, in
ein marktfahiges Sensorprodukt zur Charakterisierung der motorischen V erbrennung umgesetzt werden.
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Programmubersicht und anvisierte Ziele

Im Programm Feuerung und Verbrennung [28]
werden seit 1988 die Grundlagen der Verbren-
nungsprozesse stationérer atmosphérischer Feuerun-
gen (inkl. Abfalverbrennungsanlagen), Gasturbinen
sowie der motorischen Verbrennung erforscht und ge-
fordert. Bei der Weiterentwicklung technischer Ver-
brennungssysteme ist man haufig am Ende der mit der
traditionellen “Trial and Error”-Methode erreichbaren
Effizienz angelangt. Numerische Simulationsmetho-
den, validiert mit traditionellen und neuen Messme-
thoden, sind moderne Hilfsmittel fir den Konstruk-
teur, um die Anzahl der Konstruktionsmuster dra-
stisch zu reduzieren und Zeit und Geld zu sparen. Die
Entwicklung praxistauglicher Rechencodes steht da-
her im Vordergrund.

Programmziel setzungen sind eine international aner-
kannte Fachkompetenz an den geforderten Institutio-
nen, die Vernetzung der vorhandenen Kompetenzen,
die Einbindung der Fachhochschulen durch gemein-
same Projekte sowie die konsequente Umsetzung der
Forschungsresultate in der Privatwirtschaft. Mit der
Sicherung der Kontinuitét in der Forschung leistet das
Programm die wichtige Brickenfunktion zwischen
der langfristigen Hochschulforschung (Zeithorizont
zehn Jahre) und der Industrieforschung (Zeithorizont
ein bis zwel Jahre), indem gemeinsame Projekte un-
terstiitzt werden, die erst in funf Jahren oder noch
spéter zu industriellen Produkten fihren. Projekte mit
kirzeren Umsetzungshorizonten werden auch mit
Mitteln der KTI- resp. des Forschungsfonds der Erd-
olvereinigung abgedeckt.

Das Fachwissen ist an der ETH-Zirich im Laborato-
rium far Verbrennungstechnik und Verbrennungs-
motoren (LVV: [http://Awww.lvv.ethz.chf), und im La
boratorium fir Thermodynamik in neuen Technologi-
en (LTNT: |http://www.ltnt.ethz.chf) sowie am PS|
ttp://www.psi.ch/crl)  konzentriert.  Forschungs-
schwerpunkte sind Numerische Simulation auf der
theoretischen und Optische Messmethoden auf der
experimentellen Seite. Beide Schwerpunkte sind ei-
nem raschen Technologiewandel unterworfen und
stellen daher die Forscher vor immer neue Heraus-
forderungen. Ein weiterer Schwerpunkt bildet die
Schadstoffreduktion und Schadstoffanalytik. Auf-
grund der erarbeiteten Erkenntnisse betreffend der
Schadstoffbildungsmechanismen wéhrend der Ver-
brennung sind wir heute in der Lage, massgebend zur
Entwicklung  zukunftsweisender  schadstoffarmer
Verbrennungssysteme [12, 16-20, 23, 36-38] beizu-
tragen. In diesen Systemen soll die Verbrennung so
stattfinden, dass — nebst optimaler Leistung — die er-
zeugten Schadstoffe mdglichst durch verbrennungs-
technische Massnahmen und hdchstens einer Abgas-
nachbehandlung die Grenzwerte der Luftreinhalte-
Verordnung (LRV) unterbieten, resp. eine europa
weite Verscharfung ermdglichen.
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Erfolge zu verbreiten und mit neuen, marktfahigen
Produkten aufzuwarten, ist das Hauptziel der P+D-
Aktivitéten, die vernetzt zwischen den Hochschul-
und den Industriepartnern definiert und realisiert
werden. Im Bereich der instationdren (motorischen)
Verbrennung arbeitet das LVV seit langem erfolg-
reich mit verschiedenen nationalen und ausl&ndischen
Industrie- und Hochschul partnern zusammen:

Zur Zeit werden die im Off-road-Bereich stark ver-
tretenen LIEBHERR-Motoren (Fig. 1) auf Leistungs-

- e

Fig. 1. Einzylinder-LIEBHERR Dieselmotor mit Ab-
gasruckfuhrung Prafstand am LVV der ETH-
Zarich.

erhéhung und Erfullung der zukinftigen EURO-I11-
und EURO-IV-Emissionsnormen getrimmt. Die Ein-
flhrung dieser neuen Technologie in die Serie ist fur
die Motorenherstellung der Firma LIEBHERR, Bulle
Uberlebenswichtig und wird innerhalb der nachsten 2
Jahre angestrebt. Dazu ist aber die Fortsetzung ihrer
engen Zusammenarbeit mit dem LVV unabdingbar.

Auf dem Gebiet der Grossdieselmotoren beschloss
kirzlich die Wartsila NSD, Winterthur, die Konsorti-
umsaktivitdten zusammen mit dem LVV fur 2 Jahre
fortzusetzen, um Computational Reactive Fluid Dy-
namics (CRFD) verstérkt as Werkzeug in die Ent-
wicklung neuer Produktegenerationen einzusetzen.

Ausserdem wurde in der katalytischen Verbrennung
am PS| der Sprung von den Grundlagen zur Anwen-
dung geschafft durch ein neues Projekt mit dem Ga
sturbinenhersteller Alstom Power, Baden.


http://www.lvv.ethz.ch/
http://www.ltnt.ethz.ch/
http://www.psi.ch/crl

Die 1999 am LVV erzielten Weltrekorde [19] beim
LIEBHERR-Gasmotor werden nun in Zusammenar-
beit des LVV mit der Firma DIMAG im Feldtest an
einer DIMAG  Wéarme-Kraft-Kopplung-Anlage
(WKK) auf ihre Praxisrelevanz gepriift. Falls sich die

aufgrund der Laborwerte erhofften Verbesserungen
betreffend Wirkungsgrad und Emissionen im Lang-
zeittest bestétigen, werden neue Massstabe bel gas-
betriebenen WKK-Anlagen gesetzt, die eine Absen-
kung der heutigen Abgasnormen erlauben.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG

Die Evaluation des Potenzials und der Moglichkeiten
der Direkten Numerischen Simulation (DNS) zur Be-
schreibung der fundamentalen Effekte der Wechsel-
wirkung zwischen der turbulenten Strémung und der
chemischen Kinetik werden im Projekt Turbulente,
chemisch reaktive Strémung in Motorenbrenn-
raumen [1] untersucht. Fir einen Gegenstrombrenner
mit Wasserstoff als Brennstoff unter Einbezug unter-
schiedlicher Randbedingungen konnte gezeigt wer-
den, dass die edge-flame einer neuen, vierten nu-
merischen Losung des Problems entspricht. Diese
neue Erkenntnis ist von grosser Bedeutung fur das
Versténdnis dieser komplexen Flammenstruktur und
wurde in zwei Beitragen firr das 28" Int. Symposium
on Combustion (Edinburgh, Juli 2000) vorgestellt.
Zur Zeit wird die Anwendung der DNS auf Methan
as Brennstoff ausgedehnt. Als néchster Schritt ist die
Erweiterung des 2-D Codes auf einen voll 3-D, par-
alelisierbaren Algorithmus in Angriff genommen
worden. Dazu konnten das CSCS in Manno und das
Argonne National Laboratory in den USA a's Partner
gewonnen werden.

Bel der Tieftemperaturverbrennung bei hohen
Dricken [2] steht die Anwendbarkeit von verschie-
denen hetero/homogenen Reaktionsmechanismen im
Vordergrund. In laminaren Strémungen in der kataly-
tisch stabilisierten Verbrennung von H2/Luft Gemi-
schen werden Uber Platin beschichtete Oberflachen
numerisch und experimentell untersucht. Ein geeig-
neter hetero/homogener Reaktionsmechanismus wur-
de in die Turbulenzstudien eingebaut. Der Vergleich
zwischen Simulation mit dem neu implementierten
Low Reynolds Number Turbulenz Modell und den
Experimenten ist sehr ermutigend. Zur Zeit werden
Experimente unter Hochdruckbedingungen (bis zu 5
bar) mit H2/Luft Gemischen durchgefiihrt und eroff-
nen ein neues Gebiet fir kombinierte experimentell-
numerischen Studien. Die Ergebnisse der Experi-
mente werden ab dem néchsten Jahr in eine Zusam-
menarbeit mit Alstom Power in eine kiinftige indu-
strielle Anwendung einfliessen.

Ziel des Projekts Struktur turbulenter Vormisch-
flammen unter Hochdruck [3] ist die Untersuchung
des Einflusses der Turbulenz auf die Struktur der
Flammenfront und damit auf die Stickoxidbildung bei
turbulenten, mageren Vormischflammen. Die Uber-
tragbarkeit dieser Ergebnisse auf die spezifischen Be-
dingungen einer Brennkammer fur stationdre Gastur-
binen ist von zentraler Bedeutung im Projekt. Da in

der Literatur kaum experimentelle Ergebnisse bei gas-
turbinentypischen Betriebsbedingungen (hohe Tem-
peraturen, mageres Gemisch, hoher Druck) zu finden
sind, wurden Berechnungen bei Variation der Para-
meter Druck, Temperatur und Luftzahl durchgefihrt.
Mit Hilfe dieser Rechnungen wurde eine Datenbasis
geschaffen, mit der die turbulenten V ormischflammen
der geplanten Hochdruckexperimente klassifiziert
werden kdnnen.

Beide Projekte [2,3] profitieren von der intensiven
Zusammenarbeit zwischen dem LVV und der PSI-
Gruppe Verbrennungsdiagnostik. So wurden am

Fig. 2 : Hochdruck-Brennkammer mit Abgassystem
fur die Untersuchung turbulenter Vormischflam-
men

gemittelte Aufnahmen (2x256 Einzelbilder):

20m/s 30m/s 35m/s

Einzel schuss Aufnahmen:

Fig 3: OH-LIF Messungen bei drei verschiedenen
Geschwindigkeiten (20 m/s, 30 m/s und 35 m/s),
einer Vorwarmtemperatur von 623 K und einer
Luftzahl von 1.95.
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PSI-Hochdruckverbrennungsprifstand die  experi-
mentellen qualitativen Messungen der OH Radikal
Verteilung mittels  Laser-induzierter-Fluoreszenz
(LIF) (Fig. 2) mit theoretischen Ergebnissen im Pro-
jekt [3] verglichen (Fig. 3).

Mit den nun voll operativen Hochtemperaturdruck-
zellen am LVV und am PSI steht in 2-facher Ausfiih-
rung ein Versuchstrager fur die Untersuchung der
Verbrennung und Schadstoffbildung von zweiphasi-
gen, instationdren Strémungen mit chemischen Reak-
tionen dem Projektverbund Dieselmotorische Ge-
mischaufbereitung zur Verfigung und erméglicht
Forschungsarbeiten an weltweit vorderster Front. Die
erreichten Betriebsparameter (knapp 100 bar Druck
und eine Temperatur von ca. 900 K vor Start des Zy-
klus) sind im internationalen Vergleich Spitzenwerte.

OPTISCHE MESSMETHODEN

Beimischungen von 10 - 20% von Azetalen im Treib-
stoff bewirken eine wesentliche Reduktion des
Russausstosses von Dieselfahrzeugen . Im Vorha
ben Thermochemische Charakteriserung und
spektroskopischer Nachweis von Sauerstoffver-
bindungen im Zusammenhang mit der Verbren-
nung sauerstoffhaltiger Brennstoffe [4] sind Aze-
tale wie Methylal und Buthylal a's Brennstoffzusétze
fur die dieselmotorische Verbrennung in Untersu-
chung. Massenspektrometrische Analysen von Aze-
talen ergaben wichtige Hinweise auf die Mechanis-
men der pyrolytischen Fragmentierung. Infolge Insta-
bilitét gewisser Azetal-lonen, gestalteten sich die Ex-
perimente im Molekularstrahl wesentlich schwieriger
as erwartet. Quantitative Ergebnisse kénnen deshalb
nur mit zusétzlichen und alternativen Messungen er-
arbeitet werden. Die nano- und femtosekunden
Messmethoden [41] konnten mit Erfolg weiterentwik-
kelt werden. Eine femtosekunden N2-CARS Messung
in einer Flamme ergab neben der Temperatur auch
genaue molekulare Daten. Ein spezielle Methode,
Two-Colour Four Wave Mixing [42], erlaubte die
Untersuchung von Stossrelaxationen von Molekilen
im elektronischen Grundzustand. Beide Methoden
zeichnen sich durch einen sehr hohen Signal -zu Rau-
schen- Abstand aus, was eine exakte spektroskopi-
sche Auswertung ermdglicht.

Im Hinblick auf eine erfolgreiche Einfiihrung alterna-
tiver und synthetischer Brennstoffe befasst sich die-
selbe Forschergruppe im neu gestarteten Projekt
Verbrennungsreaktionen in Gegenwart sauer-
stoffhaltiger Brennstoffe [5] mit den bisher weitge-
hend unbekannten Daten zur Verbrennungschemie
von Methylal und Butyla. Die erarbeiteten Grundla-
gen werden nicht nur zur optimalen Verbrennung
sondern auch zu effizienten Synthese dieser Stoffe
aus Biomasse niitzlich sein.

In den letzten Jahren hat die wachsende Besorgnis der
Bevolkerung um die gesundheitlichen Auswirkungen
der Partikelemissionen aus Verbrennungsvorgangen
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die Erforschung neuer Messverfahren beschleunigt.
Sowohl die traditionelle Technik von LIF als auch die
neue zeit-aufgeloste Technik der laserinduzierten
Gitter (LIG) wurden im Projekt L aser spektroskopi-
sche Methoden zur Analyse von Flammen und
Brennstoff-sprays [6] weiter verfeinert und fir
Driicke bis 25 bar erfolgreich eingesetzt. Dabel
konnte durch die Fluoreszenz des heissen und noch
nicht verbrannten Sauerstoffs die Struktur der Flam-
me bei fetter Verbrennung mit LIF sichtbar gemacht
werden. Die Experimente bei magerer Verbrennung
zeigen im Unterschied dazu generell heisse Zonen mit
einem Uberschuss an O,. Die LIG-Experimente er-
madglichten simultane Messungen der lokalen Tempe-
ratur und Strémungsgeschwindigkeiten von Gasen.

NUMERISCHE SIMULATION VON VER-
BRENNUNGSVORGANGEN

Bel der Entwicklung und dem Bau von Verbren-
nungsanlagen mit tieferen Schadstoffwerten und mé-
glichst hoher Energieeffizienz gewinnt der Einsatz
numerischer Methoden zunehmend an Bedeutung.
Durch gezielte Untersuchungen der Verbrennungs-
prozesse sind Verbesserungen der Effizienz bei der
Brennstoffausnutzung als auch der Schadstoffredukti-
on bei der praktischen Auslegung von Anlagen mdg-
lich. Fir einen sinnvollen Einsatz der entwickelten
numerischen Werkzeuge ist die Validierung durch
Experimente eine Grundvoraussetzung.

Im Projekt NO,-M odellierung mittels PDF-Trans-
portglei-chungen [7] wird eine PDF-Transport Glei-
chung zur Beschreibung turbulenter reaktiver Stro-
mungen eingesetzt. Die implementierten Modelle er-
lauben sowohl eine Beschreibung der Verbrennung
von Wasserstoff a's auch von Methan und wurden er-
folgreich an experimentellen Daten einer Wasser-
stoff-Jet-Flamme und einer Pilot-Methan/Luft Flam-
me validiert. Fir die Wasserstoffverbrennung war ei-
ne Vorhersage der Stickoxidbildung mdglich [39].

Teilvormischung hat Vorteile gegenuber den kon-
ventionellen Verbrennungsmethoden wie Vormisch-
verbrennung und Diffusionsverbrennung. Bei der
Teilvormischung werden Brennstoff und Luft so ge-
mischt, dass das Gemisch noch ausserhalb der Zind-
grenze liegt. Ein solches System verhélt sich in Bezug
auf NO,-Reduktion &hnlich wie Vormischflammen,
jedoch ohne die Gefahr einer Ruckziindung. liefern.
Vormischverbrennung ist zwar ein Konzept fir die
Reduktion von Stickoxiden, stellt aber ein Sicher-
heitsproblem dar, da sich ein ziindféhiges Gemisch in
Bereichen befindet, wo keine Verbrennung stattfinden
sollte. Teilvormischung ist ein Kompromiss, bei dem
die Vorteile der vorgemischten Verbrennung ohne
das Sicherheitsproblem genutzt werden kénnen. Sol-
che Grundlagen sind fur die Brennerindustrie von
Bedeutung. An einem 20-kW ELCO-Brenner mit
Teilvormischung wurde durch Messungen ein erheb-
liches Schadstoffreduktionspotenziel fur NO, und CO
nachgewiesen.



Im Projekt Schadstoffreduktion durch Teil-Vormi-
schung [8] werden Teilvormischsysteme numerisch
simuliert und dabei laminare und turbulente Teilvor-
mischflammen detailliert untersucht, um ihr Potenzial
beziiglich NO,-Reduktion zu zeigen. Anhand experi-
menteller und numerischer Arbeiten wurde gezeigt,
dass man mit Teilvormischung NO, stark reduzieren
kann. Neu wurde die chemische Reaktionskinetik de-
tailliert analysiert mit der Zielsetzung, im fetten Be-
reich die genauen Reaktionsmechanismen zu bestim-
men.

Im Projekt Experiment turbulente Gegenstrom-
flamme [9] werden diese Simulationsprojekte expe-
rimentell unterstiitzt, um madglichst genaue Informa-
tionen zur Flammenstruktur in der Teil-Vormisch-
verbrennung zu erhalten (Fig. 4).

Fig. 4: Flachenbrenner fiir Raman-Eichmessungen

Modellierung und Messung turbulenter Verbren-
nungsvorgange sind grosse Herausforderungen an den
Ingenieur. In der Redlitét findet die Verbrennung in
turbulenten Diffusionsflammen in dusserst komplexen
Strukturen statt, welche bel der experimentellen Er-
forschung bis heute nur teilweise erfasst und bel der
numerischen Simulation von Verbrennungsvorgangen
nur ungentigend berticksichtigt sind. Neue numeri-
sche Ansétze werden im Projekt Struktur turbulen-
ter Diffusionsflammen [10] untersucht. Dabei wird
eine gentigend detaillierten Verbrennungschemie und
die Tatsache, dass die Verbrennung in sogenannten
Flamelets stattfindet, berticksichtigt. Da diese Simu-
lationsrechnungen sehr zeitintensiv sind, werden zu-
nachst einfache Geometrien behandelt. Die Gegen-
strom-Diffusionsflamme ist ein gut geeignetes, aktu-
elles und international untersuchtes Forschungsob-
jekt.

Large Eddy-Simulation in der turbulenten Ver-
brennung [11] heisst die Zusammenarbeit des LVV,
des Seminars flr angewandte Mathematik (SAM) der
ETH-Zirich und des Lehrstuhls fir technische Simu-
lation der Universitét Heidelberg. Die Simulation der
hochkomplexen turbulenten Verbrennungsprozesse
soll durch Einbezug realitdtshezogener Turbulenzmo-
delle und effizienter numerischer Methoden verbes-
sert werden. Das am SAM entwickelte Large Eddy
Smulation (LES)-Modell wurde erweitert und die
Untersuchungen fir zweidimensionale Strémungen

abgeschlossen [28]. Unter Einbezug des ETH-Insti-
tuts fur Fluiddynamik wird dieses Vorhaben kinftig
weitgehend mit ETH-Mitteln weiterverfolgt.

SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE

Obwohl in der stationdren Verbrennung Wirkungs-
gradverbesserungen des Brenners kaum mehr méglich
sind, liegt noch ein grosses Verbesserungspotenzial
bei der Schadstoffminimierung und in der Verbesse-
rung des Gesamtwirkungsgrades der Anlagen durch
optimales Zusammenspiel aler Komponenten. Hin-
gegen liegen beim Diesel- wie auch beim Ottomotor
noch Verbesserungspotenziale sowohl beim Wir-
kungsgrad als auch bei den Schadstoffen brach. Die
Stichworte Hochdruckverbrennung und “ziindungs-
freie Einspritzsysteme” sind heute brandheisse For-
schungs- und Entwicklungsthemen aller fihrenden
Motorenhersteller. In diesen Themenkreisen ist die
Forschung im BFE-Programm weltweit an vorderster
Front dabei.

Detaillierte Kenntnisse der Strahlausbreitung und der
-vormischung werden gemeinsam am LVV und am
PSI im Projekt M odellierung und Validierung von
reaktiven, instationéren 2-Phasenstr émungen [13]
an den beiden Hochdrucktemperaturzellen (HTDZ)
erarbeitet (Fig. 5). Bel Dieselmotoren ist ein geeig-
neter optischer Zugang zum Einspritzstrahl nur
schwer und selten optimal machbar. Fir Parameter-
studien und Validierung der Simulationscodes sind
spezielle Verbrennungszellen wie die HTDZ viel bes-
ser geeignet.

Fig. 5: Versuchsaufbau der HTDZ

Es wurden Arbeiten auf zwel Gebieten der mehrpha-
sigen Diffusionsverbrennung (wie sie fir Dieselmoto-
ren typisch ist) durchgefihrt: Einerseits mit Bezug auf
die Charakterisierung von instationdren Spraysin der
HTDZ des LVV und andererseits imHinblick auf den
Einfluss von sauerstoffhaltigen Verbindungen auf die
Russentstehung und Oxidation (in Zusammenarbeit
mit dem PSY).
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Schattenbilder Mie-Streuung, Chemilu 521
Laserindzuterte Incandeszens

Fig. 6 : Messaufbau fur die HTDZ-Experimente

Zur Visualisierung der Einspritzstrahlen kommen ver-
schiedene zeitlich hochauflésende Messmethoden
zum Einsatz und erlauben Messungen von Tropfen-
grossen und —Geschwindigkeiten an ausgesuchten
Punkten im Einspritzstrahl (Fig. 6, 7).

Shadowgraphy Mie-Streuung LIl

S

Fig. 7: Diesdlinjektion mittels 150 um-Einlochdise
mit 1000bar, Zellendruck: 80bar, Zellentempera-
tur: 900°K.

Bel den Sprayuntersuchungen wurden Schattenbilder
und planare Aufnahmen der Mie-Streuung der fllssi-
gen Phase unter verschiedenen motorrelevanten Be-
dingungen gewonnen. Erste PDA-Messungen zur |o-
kalen Charakteriserung sind ebenfalls gestartet. Bei
der Russminderung mit O,-haltigen Kraftstoffzusat-
zen wurden nebst qualitativen Aufnahmen in der
HTDZ vorwiegend Laser-induzierte-Inkandeszenz-
Messungen (LII) an einem Diffusionsbrenner unter
kontrollierten Bedingungen gemacht, welche erste
wichtige Hinweise auf die grundlegenden Mechanis-
men der Russreduktion liefern.

Das Projekt Erarbeiten von Grundlagen fur inno-

vative Brennverfahren und motorische Arbeits
prozesse [14] in dem die Grundlagen der kontrol-
lierten Ziindung in der homogenen Diesel- und/oder
Benzinverbrennung ohne externe Zindquelle erar-
beitet werden sollen, befindet sich in der Anfangspha-
se. Parallel dazu fliessen die Ergebnisse bei der Firma
IVECO Motorenforschung AG, Arbon, in die Opti-
mierung der Gemischaufbereitung ein im Hinblick auf
eine darauffolgende Brennverfahrenentwicklung fir
Nutzfahrzeuge. Die Beteiligung der deutschen FVV
durch einen zusétzlichen Beitrag (Entscheid Frih-
jahr/Sommer 2001) zur Untersuchung der reaktions-
kinetischen Grundlagen der kompressionsbedingten
ZUndung und homogenen Verbrennung wurde in
Aussicht gestellt.

Die atmosphérische CO2-Konzentration stieg seit Be-
ginn der Industrialisierung von 280 ppmv kontinuier-
lich auf heute 365 ppmv an. Beim Ubergang von der
letzten Eiszeit zur Nacheiszeit stieg sie, in diesem
Falle infolge nattirlicher Ursachen, von 200 ppmv auf
280 ppmv an. Diese Erkenntnisse basieren auf Re-
sultaten von polaren Eisbohrkernen. Es ist Ziel des
Projekts Zuverlassigkeit der Rekonstruktion der
atmospharischen Kohlendioxidkonzentration an-
hand polarer Eiskerne [15], die Zuverlassigkeit und
die Prézision solcher Messungen zu verbessern. Im
Berichtgahr konnte der CO2-Anstieg beim Ubergang
von der letzten Eiszeit zur Nacheiszeit prézise und
mit guter zeitlicher Auflésung rekonstruiert werden.
Der Anstieg von insgesamt 76 ppmv erfolgte wahrend
6000 Jahren in vier gut unterscheidbaren Intervallen.
Eine recht gute Korrelation zwischen dem CO2 An-
stieg und der lokalen Temperatur in der Antarktis be-
stétigt, dass dem sudlichen Atlantik bei diesem An-
stieg eine Schllisselrolle zukommt.

Nationale und inter nationale Zusammenar beit

Die Aktivitédten der Schweizerischen Vereinigung
fur Verbrennungsforschung (SVV) werden laufend
auf ihrer Webseite (http://www.svv.ethz.ch/) nachge-
fahrt. In Berichtgahr fanden folgende SVV Veran-
staltungen statt:

Die dritte Generalversasmmlung der SVV fand am 30.
Juni 2000 an der EMPA, Dibendorf, statt. Den SVV-
Mitgliedern wurde die Mdglichkeit offeriert, ihre
Firma mit einem Link auf der SVV-Webseite vorzu-
stellen. Die EMPA stellte ihr Zentrum fir Abgas- und
Partikelanalytik (ZAP) vor. Die komplexe Messtech-
nik im Bereich der Abgase aus Verbrennungsprozes-
sen erfordert eine interdisziplindre Arbeitsweise am
ZAP. Mit den Themenkreisen Treibstoffzusétze, Ab-
gasnachbehandlung, Partikelfiltersysteme fur Diesel-
motoren sind Synergien mit dem ZAP kunftig durch
gemeinsame Projekte zu nutzen.
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Dem Thema Zusammenarbeit Hochschule/Indu-
strie war die funfte Jahrestagung der SVV gewidmet
[34]. Die rund 50 Teilnehmer aus der Privatwirtschaft
und den Hochschulen wurden Uber die laufenden Pi-
lot- und Demonstrationsprojekte, die zur Zeit vorwie-
gend im Bereich der motorischen Verbrennung lie-
gen, informiert. Den anwesenden Industriepartnern
konnten die Vorteile der numerischen Simulation als
Entwicklungswerkzeug eindricklich  demonstriert
werden.

Das achte Jahrestreffen des ERCOFTAC-K ompetenz
zentrums fur Messtechnik, Verbrennung und
Schadstoffbildung http://www.ercoftac.org/| wurde
am 22. Mal 2000 mit rund 50 Teilnehmern aus Indu-
strie und Hochschule am PSI durchgefihrt. In zwan-
zig Vortragen wurden praktisch ale laufenden For-
schungs- und Pilot- und Demonstrationsprojekte vor-
gestellt [32].



http://www.svv.ethz.ch/
http://www.ercoftac.org/

Introduction to Numerical and Experimental Me-
thods in Combustion Research war der Titel der vom
4. — 9. September 2000 in Zirich durchgefihrten
ERCOFTAC-Sommerschule. Mit rund 25 motiviert
mitarbeitenden Studenten und Doktoranden war dem
von LVV, LTNT und PSI hervorragend organisierten
Blockkurs ein voller Erfolg beschieden.

Am |EA-Task-Leaders Meeting [33] in Sockholm
(bttp://www.im.na.cnr.it/lEA) konnten die Kontakte
mit den schwedischen Forschern weiter vertieft wer-
den. Wichtige Sandia (USA)-Vertreter waren leider
abwesend. Eswurde festgestellt, dass simultane Mes-
sungen mehrerer Parameter, die mit grésseren Fehlern
behaftet sind, mehr Informationen Uber den Verbren-
nungsprozess liefern a's die hochprazise Messung ei-
nes einzigen Parameters. Da es immer noch mehr ver-
schiedene Modelle as experimentelle Messungen
gibt, erlangen Messungen an gut beschreibbaren
Brennern wieder vermehrte Aufmerksamkeit.

Wichtige Konferenzen im Berichtgahr waren der SAE
World Congress 2000, March 6-9, Detroit (USA) so-
wie das Combustion Symposium, July 30 — August 4,

Edinburgh, (UK), an denen das Programm mit meh-
reren Beitragen vertreten war. Im Mérz 2000 fand in
Stuttgart die vom LTNT in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Stuttgart organisierte 2. Européische
Kleinbrenner-Konferenz (ECSBT2) tatt. Das 150-
kopfige Teilnehmerfeld aus Industrie und Hochschule
bestétigte, dass dieser Anlass einem Bedlrfniss ent-
spricht. Die 3. Auflage ist fir 2003 in Aachen ge-
plant.

Mit dem Leiter des Forschungsfonds der Erdolverei-
nigung (FEV), Dr. M. Berg, wurde vereinbart, das
vom Programm Feuerung & Verbrennung aufgebaute
Fachwissen an der ETH- und am PSI vermehrt in den
vom FEV gefdrderten Projekten zu nutzen. Bei Be-
darf kann auch eine Mitfinanzierung von FEV-
Projekten (z. B. die Ubernahme eines ETH/PSI Zu-
satzteils) durch das BFE erfolgen.

Anlésdich der Sitzung der Eidgentssischen Energie-
forschungskommission (CORE) vom 20. September
2000 wurde das Programm Feuerung& Verbrennung
2000-2003 von der Kommission im wesentlichen ge-
nehmigt.

Pilot- und Demonstrationspr oj ekte

Im Bereich der motorischen Verbrennung verschérft
sich der politische Druck in Richtung massiv niedri-
gerer Schadstoffemissionen nochmals. Die US- und
européische Gesetzgebung haben eine klare Marsch-
richtung vorgegeben, wodurch im Bereich Personen-
und Giiterverkehr die Schweiz auch von der Immissi-
onsseite her deutlich tangiert wird. Die nationale, zu-
meist mittel sténdische Verbrennungs-Industrie arbei-
tet daher vermehrt mit den Uber entsprechende Kom-
petenz verfligenden Schweizer Forschungsgruppen
zusammen, um gegen die oft grossenmassig Uber-
méchtige internationale Konkurrenz bestehen zu kon-
nen.

Dank der massgebend durch das BFE geleisteten kon-
sequenten und langfristigen Unterstiitzung der Fach-
kompetenz im Grundlagenbereich an der ETH-Z0rich
und am PSI (letzteres insbesondere im Hinblick auf
die stationdre Hochdruckverbrennung in Gasturbinen)
konnte im Berichtgahr die Zusammenarbeit mit der
Industrie wiederum erhoht werden. Im nationalen
Rahmen laufen mit LIEBHERR drei Projekte, mit Al-
stom Power zwei Projekte, mit IVECO zwei Projekte,
mit KISTLER ein Projekt und mit Wartsila NSD zwei
Projekte. Im internationalen Rahmen werden ein EU-
Projekt mit BOSCH, AVL und IVECO, mit der euro-
péischen Forschungsvereinigung fur Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV) ein Projekt und mit Daimler
Chryder, VW und BOSCH ein neues Projekt tber
kleine Gasmotoren bearbeitet.

Im Rahmen des nun abgeschlossenen Projekts Swiss
Common Rail wurde der Beweis erbracht, dass die
EURO-I11 Normen prinzipiell ohne Abgasrezirkulati-

on und —hachbehandlung mittels Hochdruck Common
Rail Einspritzung erflllt werden kdnnen. Im von den
Industriepartnern LIEBHERR und HYDROMAG
unterstiitzten Folgeprojekt Common Rail Brennver -
fahren fir EURO-IIl und EURO-IV-taugliche
Nutzfahrzeugdieselmotoren [16] wird untersucht
wie die noch schérferen Emissionsgrenzwerte EURO
[l und IV fur LIEBHERR-Motoren zu erfiillen sind.
Durch Additivierung von Butylal zu herkdmmlichem
Dieselkraftstoff konnte gezeigt werden, dass die Par-
tikelemissionen stark gesenkt werden. Beim Betrieb
mit reinem Butylal lagen die Partikelemissionen nahe
der Nachweisgrenze. Die gekihite Abgasriickfiihrung
eroffnet auch fur diese Anwendung neue Mdglich-
keiten fur die NO,-Reduktion.

Im Rahmen des KTI-Projekts Partikel aus der mo-
torischen Verbrennung konnte u.a. die Partikelgré-
ssenverteilung bei der Verbrennung verschiedener
reiner Brennstoffe sowie auch von Diesel-Butylal-
Gemischen charakterisiert werden. Dabel hat es sich
gezeigt, dass sowohl der Brennstoff als auch das
Brennverfahren (Einspritzsystem, Einspritzparameter
und Abgasriickfihrung) einen sehr grossen Einfluss
auf die Anzahl und Grosse der vom Dieselmotor
emittierten Russpartikel haben [31].

Das Projekt Einsatz der rechnergestiitzten Simula-
tion (CRFD) fur die turbulente Verbrennung in
der industriellen Produkteentwicklung [17] befin-
det sich in der Abschlussphase. Ermutigt durch die
bisherigen sehr guten Fortschritte reichen Waértsila
NSD und LVV unter substantieller Beteiligung des
Industriepartners ein neues KTI-Gesuch ein. Ziel ist
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die Implementierung der Grundlagenmodelle aus der
KIVA-3 Entwicklung in einen kommerziellen, fur die
industrielle Produktentwicklung tauglichen Code und
insbesondere die Erweiterung und Anpassung des
Verbrennungsmodells auf die speziellen Bedingungen
von sehr grossen, langsamlaufenden Dieselmotoren.

Im Programm Umgebungs- und Abwar me, War me-
Kraft-Kopplung wurde das Projekt Swiss Motor
wesentlich vorangetrieben und im Programm Feue-
rung und Verbrennung mit zwei verschiedenen Kon-
zepten erfolgreich zum Abschluss gebracht. Die Ar-
beiten an der EPFL [18] fuhrten zu einem Magermo-
tor, der die Schweizer-LRV-Grenzwerte fir Biogas
mit Abstand und digjenigen flr Erdgas ohne Kataly-
sator nur knapp erfillt. Die detaillierten Resultate der
Untersuchung sind in einer Dissertation [30] aufgeli-
stet. Die Arbeiten am LVV [19] innerhalb dieses
Projekts werden nach den beeindruckenden Erfolgen
vom Jahr 1999 nun vom FOGA fur die Ab-
schlussphase (bis 31.12. 2000) finanziert. Der am
LVV-Liebherr Motor erreichte Wirkungsgrad von
Uber 41 % (dieselmotorische Werte) bei gleichzeiti-
gen NO,-Emissionen von wenigen ppm (also weniger
als bel einer modernen Gasturbine!) wird zur Zeit im
Hinblick auf dessen Realisierung im Feldversuch ge-
testet. Die Firma DIMAG AG hat inzwischen eine
Feld- und markttaugliche WKK-Anlage mit einem
LIEBHERR-LVV Gasmotor ausgertstet. Damit sol-
len im kommenden Jahr Feldtests durchgefihrt wer-
den und das Projekt Swiss Motor dem Programm
Umgebungs- und Abwarme, Warme-Kraft-Kopplung
zuriickgegeben werden. Es wird dort bereits die Re-
gelung des Motors fiir den Einsatz in der Praxis bear-
beitet [20] und erste Resultate weisen auf eine hervor-
ragende Regelungscharakteristik hin.

Im Projekt NO,-Reduktion beim YGNIS Varino-
Brenner [23] wird in Zusammenarbeit mit YGNIS
der Matrixbrenner optimiert. Die flammeninterne Re-
zirkulation oberhalb der Matrixplatte ist die Schlis-
selgrésse fur die NO,-Reduktion. Herkémmliche 2D
stationdre Rechnungen mit dem k-e Modell geben
diese nur schlecht wieder. Es wird deshalb eine neue
3D instationdre Rechenmethode anhand eines ausge-
messenen Modellbrenners validiert.

Das PSI bearbeitet mit der Firma Lambiotte (B) das
Projekt I nvestigation of Soot and NO-Production in
Spray Combustion of Acetal/Diesel Mixtures [26]
mit dem Ziel, die motorische Diesel Spray-Verbren-
nung in der HTDZ zu untersuchen. Spray- und Ver-
brennungsvorgénge wurden mittels Schattenbildern,
Mie-Streuung, Bildern der natiirlichen Fluoreszenz
und (LI1) erfasst (Fig. 6, 7). Experimente am Diesel-
motor zeigen flr Beimischungen von sauerstoffhalti-
gen Additiven zum Treibstoff eine Abnahme des Rus-
sausstosses. Um die Mechanismen der Russbildung in
Abhéngigkeit verschiedener Brennstoffbeimischun-
gen und auch im Betrieb mit Pflanzendl abzukléren,
werden Messungen an einem Wolfhard-Parker Bren-
ner durchgefiihrt und anschliessend unter dieselmoto-
rischen Bedingungen an der HTDZ geprdift.
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Bel Gasturbinen lassen sich durch die Vormischver-
brennung wesentlich tiefere Schadstoffwerte errei-
chen. Inhomogenitéten in der Wéarmefreisetzung kon-
nen aber zu betréchtlichen Druckschwankungen in
der Brennkammer und damit zu einer erhthten me-
chanischen Belastung der Brennkammer und zur
Rickkoppelung auf die Mischung von Brennstoff und
Luft fdhren. Ziel der Zusammenarbeit mit Alstom
Power im PSI-Teilprojekt Homogene Gasverbren-
nung [21, 37, 38] ist die Erforschung der Wechsal-
wirkungen von thermoakustischen Phanomenen mit
Parametern wie Mischungsqualitét oder Flammen-
strukturen. Eine erste Messkampagne zur Bestim-
mung der phasengemittelten Verteilung des OH-
Radikals mit laser-induzierter Fluoreszenz wurde
durchgefiihrt und ein Teststand von Alstom Power
aufgebaut. Auf Initiative von Alstom Power ist au-
sserdem ein neuer Vorstoss im Bereich der Thermoa-
kustik in Zusammenarbeit mit der ETH und dem PS|
in Vorbereitung.

Im LVV-Teilprojekt Flammenstruktur und NO.-
Bildung in turbulenten Vormischflammen [22]
werden grundlegende Beitrage zum Versténdnis der
Wechselwirkung zwischen Strémungsfeld (Turbu-
lenzparameter), Flammstruktur und -geschwindigkeit
(Stahilisierung) sowie NO,-Bildung in der VVormisch-
verbrennung erarbeitet. Um einen grésseren Parame-
terbereich innerhalb der turbulenten vorgemischten
Verbrennung abzudecken, wurde der erste Versuch-
stréager (Matrixbrenner) zu einem Dusenbrenner um-

gestaltet:
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Fig. 8: Experimenteller Aufbau des PIV-Systems so-
wie dessen Prinzip der Bildauswertung (oben
rechts).

Der optimierte Versuchstréger, mit variablen Stro-
mungsverhéltnissen durch turbulenzerzeugende Gitter
sowie Flammenstabilisierung Uber Pilotflammen, er-
moglicht nun die Abdeckung eines breites Bereiches
charakteristischer Flammen, geméss dem Borghi-
Diagramm. Zusétzlich ist eine Luft-Vorwédrmung, zur
Untersuchung temperaturabhangiger Flammenpara-
meter bel gleichen Strdmungsbedingungen, imple-
mentiert. Die Stromungsuntersuchungen bzw. Mes-
sung der Turbulenzparameter konnte mit der planaren
Methode PIV fur ale zu untersuchenden Flammen
vollstdndig abgeschlossen werden (Fig. 8). Die di-
rekte Erfassung des 2-D Geschwindigkeitsfeldes in
der Gemischzone vor der Flammfront bzw. statisti-
sche Analysen aus umfangreichen Messreihen er-



maoglichen nun eine Klassifizierung der spektrosko-
pisch untersuchten turbulenten, vorgemischten Flam-
men Fig. 9).

G16 G168 G4
u:=6mi's w=mis uw=9m's

o [miE]

{mmj {mmyj [mm]

Fig. 9: Aus PIV-Messungen ermittelte Turbulenzin-
tensitét u' fir zwei verschiedene Gitter bzw.
mittlere Geschwindigkeiten.

Entsprechende  spektroskopische  Untersuchungen
hinsichtlich Flammenfrontkontur (OH-LIF) und NO-
Bildung (NO-LIF) bzw. deren Auswertung sind
grosstenteils erfasst oder in der Endphase der Bear-
beitung. Damit wurde eine neue, umfassende experi-
mentelle Datenbasis fur die Validierung der Simulati-
on der turbulenten Verbrennung geschaffen. Die ent-
sprechende Dissertation befindet sich in der Ab-
schlussphase.

Die Druckmessung im Verbrennungsraum sind bei
der Motorenentwicklung in den letzten Jahren zum
Standardwerkzeug geworden. Die immer strenger
werden-den Abgasgrenzwerte fordeenn neue Analy-
sewerkzeuge in der Motorenentwicklung. Im Projekt
Demonstration eines optischen Sensors zur Unter-
stitzung der Entwicklung von schadstoffarmen
motorischen Verbrennungssystemen [25] wurde in
Zusammenarbeit zwischen der Firma KISTLER,
Winterthur (weltmarktfihrend fir Sonden und Senso-
ren im motorischen Bereich) und dem LVV ein passi-
ves optisches Messystem zur Durchfiihrung von Mes-
sungen an Dieselmotoren ausgelegt und aufgebaut
(siehe Titelbild). Das System zeichnet sich durch eine
niedrige Verschmutzungsanfélligkeit, hohe Flexibili-
tét beziglich des betrachteten Sichtbereichs und im
Vergleich zu marktiblichen Preisen niedrigen Kosten
aus. Da das System kurbelwinkelaufgel 6ste Informa-
tionen Uber die Russpartikelkonzentration sowie die
Temperatur des verbrannten Gases liefert, ist es ein
gutes Hilfsmittel zur Deutung der am Auslass gemes-
senen Russemissionen. Es eignet sich aber auch zur

Validierung der Messungen verschiedener Grundla-
genprojekte [5,14]. Das Messsystem soll im néchsten
Jahr im Rahmen eines KTI-Projekte (KISTLER/
LVV) zur Marktreife gebracht werden.

Im Vorhaben NO,-Reduktion mit Harnstoff-SCR
(selektive katalytische Reduktion) [24] wird die Rea-
lisierbarkeit von Harnstoff-SCR bei Fahrzeugen un-
tersucht. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung be-
schichteter SCR-Katalysatoren, die beim Einsatz an
mobilen Dieselmotoren, d.h. bel instationdrem Be-
trieb, bessere Eigenschaften aufweisen sollten. Auf
dem PSI-Prifstand sind drei verschiedene SCR-
Katalysatoren — jeweils mit und ohne Vorkatalysator
— ausgemessen worden. Durch den Vorkatalysator
konnte jeweils eine Verbesserung der SCR-Perfor-
mance erzielt werden. Bei den Beschichtungskataly-
satoren konnten eindeutige Aussagen zur Aufklérung
der Reaktionsmechanismen bei tiefen Temperaturen
mit Mischungen von NO und NO, gemacht werden
[35]. Wegen Mangel an qualifizierten Mitarbeitern
bei LIEBHERR miissen die ergénzenden Arbeiten auf
dem Dieselmotorenpriifstand bei LIEBHERR fir den
6-Zylinder-Diesel-motor zurlickgestellt werden. Au-
sserdem fliesst das PSI-Fachwissen direkt in das Ver-
bundprojekt "GD-Kat" der deutschen Automobilindu-
strie ein, das die Weiterentwicklung von Harnstoff-
SCR fur den PKW-Diesel-motor zum Ziel hat.

Das LVYV arbeitet auch im Auftrag der FVV, die Mit-
glieder (Automobilhersteller und —zulieferer) aus dem
gesamten EU-Bereich vereint.

Fig. 10: Ausbreitung des Sprays bei T = 300°K und
p=5.4 bar (Experiment und Simulation).

Beim vom BFE und von der FVV gemeinsam finan-
Zierten Vorhaben M odellbildung DI-Ottomotor (di-
rect injection) [27] wurden sowohl experimentell als
auch in der Simulation wesentliche Fortschritte in der
Formulierung der Simulation des Hochdruckprozes-
ses des direkt eingespritzten Ottomotors gemacht. Die
Vorgange der Kraftstoffeinbringung und —verdamp-
fung in ein geschlossenes System wurden detailliert
beriicksichtigt . Mit dem implementierten Ansatz ist
eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation erreicht worden.
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Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Es genugt nicht, durch innermotorische Massnahmen
Schadstoffreduktionen und Wirkungsgradverbesse-
rungen am Labormotor nachzuweisen. Vielmehr mis-
sen diese Fortschritte durch weitere Massnahmen im
Gesamtsystem (z.B Auto) konsequent optimiert wer-
den. Hier eroffnet sich ein breites Feld fur die Fach-
hochschulen, um in enger Zusammenarbeit mit den
Hochschulen und interessierten Industriepartnern eine
rasche Umsetzung anzustreben. Ab Friihling 2001
wird ein LIEBHERR Vierzylindermotor am LVV in
Brtrieb genommen, um Massnahmen wie Common-
Rail-Einspritzung, Abgasriickfihrung und Partikelfil-
ter am Vollmotor zu evaluieren.

Die immer mehr auf Initiative von renommierten in-
ternationalen Partnern zustandekommenden Kollabo-
rationen der Schweizer Forschungsstellen sind zwei-
felsohne ein klares Zeichen fir deren Kompetenz. Das
gleiche gilt fur die Relevanz der Forschungsschwer-
punkte, wenn man als Beurteilungsmassstab die sehr
hohe Umsetzungskadenz im produktnahen Bereich
(Industriepartnerschaften) zugrunde legt. Im Sinne der
Konzentration der Kréfte erscheint es auch deswegen
as sinnvall, fur geeignete, stark auf die unmittelbare
Entwicklung ausgerichtete Projekte die Unterstiitzung
der Fachhochschulen in Anspruch zu nehmen. Vor-
aussetzung dazu ist alerdings, dass man alles unter-
nimmt, um auch die Grundlagenkompetenz der aka-
demischen Forschungsgruppen mindestens zu halten,
wenn nicht sogar zu stérken. Ansonsten hat die
Schweiz in etwa 10 Jahren kaum ein realistisches In-
novationspotenzial auf diesem volkswirtschaftlich und
energie- und umweltmassig sehr relevanten Gebiet.

Die Verabschiedung des Forschungsprogramms
Feuerung & Verbrennung 2000-2003 durch die CO-
RE bestétigte auch den schon friher georteten Hand-
lungsbedarf betreffend Verstarkung der Offentlich-
keitsarbeit und Prasenz des Programms im Internet
sowie vermehrtem Publizieren von Fachartikeln fur
ein breiteres Publikum. Diesem Anliegen wird 2001
mit hoher Priorité nachgegangen werden.

Ein Anlass, der in diesem Sinne genutzt werden kann,
ist die 17" Annual Conference on Liquid Atomization

& Spray Systems (ILASS), die vom 2. — 6. September
2001 in Zirich unter der Federfihrung des LVV
durchgefihrt wird.

Im Jahr 2001 soll auch das neu geschaffene KTI-
Energiebudget fir wirtschaftsorientierte Projekte des
Programms genutzt werden. Zur Zeit sind mindestens
vier neue KTI-Projektvorschlage zur Verstérkung der
Umsetzung (1 Kistler-, 1 NSD- und 2 Alstom-
Projekte) in Vorbereitung.

2001 sollen auch die Fachhochschulen gezielt und in
enger Zusammenarbeit mit der CORE und dem ent-
sprechenden Verantwortlichen bel der KTI [29] ins
Programm eingebunden werden. Die an der Fach-
hochschule Brugg-Windisch geplante SVV-Tagung
2001 mit Thema Zusammenarbeit Hochschu-
len/Fachhochschulen und Privatwirtschaft soll dazu
genutzt werden.

Trotz der erfolgreichen Anwendung der numerischen
Simulation des LTNT bei ihren Industriepartnern
(Oertli  Novobloc-Brenner und YGNIS Varino-
Brenner) wurde die friher starke heimische Brenne-
rentwicklung und —konstruktion in den letzten Jahren
fast vollstandig ins Ausland verlagert. Kiinftig werden
daher die Umsetzungsprojekte des LTNT — wie z.B.
der visierte Super Low NO,-Brenner — nur noch im
Rahmen eines EU-Projekts realisierbar sein. Hinge-
gen zeichnet sich im Bereich Anwendung der Simu-
lation stationdrer Verbrennung eine verstarkte Zu-
sammenarbeit mit der Gasturbinenindustrie (Alstom
Power) ab.

Die stérkere Koordination zwischen den Forschungs-
forderungsorganen (BFE, FEV,
und FOGA, http://www.svgw.ch/} ist ein Prozess, der
im Jahr 2000 mit einer neu konzipierte Begleitgruppe
mit Vertretern des BFE, FEV, FOGA, BUWAL und
der Privatwirtschaft eingeleitet wurde und 2001 fort-
gesetzt wird. Insbesondere wird die Begleitgruppe
durch die im Jahr 2001 durchzufihrende Evaluation
des Programms “Feuerung & Verbrennung” stark ge-
fordert sein.

Listeder Projekte

(JB)  Jahresbericht 2000 vorhanden
(SB)  Schlusshericht vorhanden

[1] J. Leeetd. LVV/ETH-Zurich: Turbulente, chemisch reaktive Strdmung in Motorenbrennraumen (JB)

[2] I. Mantzaras et a. PSI-Villigen: Tieftemperaturverbrennung bei hohen Driicken (JB)
[3] P. Griebel, PSI-Villigen: Struktur turbulenter VVormischflammen unter Hochdruck (JB)

[4] T. Gerber et al. PSI-Villigen: Thermochemische Charakterisierung und spektroskopischer Nachweis von
Sauerstoffverbindungen im Zusammenhang mit der Verbrennung sauer stoffhaltiger Brennstoffe (JB)
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(5]
(6]

[7]
(8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

T. Gerber et al. PSI-Villigen: Verbrennungsreaktionen in Gegenwart sauerstoffhaltiger Brennstoffe (JB)

W. Hubschmid et al. PSI-Villigen: Laserspektroskopische Methoden zur Analyse von Flammen und
Brennstoffsprays (JB)

A. Obieglo und J.Gass, LTNT/ETH-Zlrich: NOs-Modellierung mittels PDF-Transportgleichungen (JB)
P. Bgjgj und J.Gass, LTNT/ETH-Zurich: Schadstoffreduktion durch Teil-Vormischung (JB)

L. Blumet al., LTNT/ETH-ZUrich: Experiment turbulente Gegenstromflamme (JB)

L. Demiraydin und J. Gass. LTNT/ETH-Zurich: Struktur turbulenter Diffusionsflammen (JB)

R. Jeltsch et al., SAM/ETH-Zirich: Large Eddy-Simulation in der turbulenten Verbrennung (JB)

B. Ineichen, LVV/ETH-Zlrich: Ermittlung des geometrischen Aufbaus von Russ-Primérpartikeln und
Validierung der Simulation des Russhildungsmechanismus (SB)

K. Boulouchos et al., LVV/ETH-Zirich: Modellierung und Validierung von reaktiven, instationéren 2-
Phasenstromungen (JB)

K. Boulouchos et al., LVV/ETH-Zlrich: Erarbeiten von Grundlagen fur innovative Brennverfahren und
motorische Arbeitsprozesse (JB)

B. Stauffer, UNI-Bern: Zuverlassigkeit der Rekonstruktion der atmosphérischen Kohlendioxidkonzen-
tration anhand polarer Eiskerne (JB)

Listeder P+D-Projekte

R. Schubiger et a., LVV/ETH-Zurich: Common Rail Brennverfahren fir EURO-111 und EURO-IV-
taugliche Nutzfahrzeugdieselmotoren (JB)

K. Boulouchos et al., LVV/ETH-Zirich: Einsatz der rechnergestiitzten Simulation fir die turbulente
Verbrennung in der industriellen Produkteentwicklung (CRFD) (JB)

R. Rothlisberger et al., LENI/EPF-Lausanne, K. Boulouchos et ., LVV/ETH-Zirich: Swiss-Motor, De-
monstration eines besonders umweltfreundlichen Gasmotors fiir den stationéaren Einsatz (SB)

Ch. Nellen et al., LVV/ETH-Zurich: Swiss Motor, FOGA Projekt
Ch. Néllen et. a., LVV/ETH-Zlrich: Regelung des Swiss Motors fiir den Einsatzin der Praxis (SB).
W. Hubschmid et al. PSI-Villigen: Homogene Gasverbrennung (JB)

K. Herrmann et a., LVV/ETH-Zirich: Flammenstruktur und NO,-Bildung in turbulenten Vormisch-
flammen (JB)

J. Gass et al. LTNT/ETH-Zirich: NO-Reduktion beim Ygnis Varino-Brenner (JB)
M. Koebel, PSI-Villigen: NO,-Reduktion mit Harnstoff-SCR (JB)

B. Ineichen et a., LVV/ETH-Zlrich: Demonstration eines optischen Sensors zur Unterstlitzung der Ent-
wicklung von schadstoffarmen motorischen Verbrennungssystemen

Th. Gerber, PSI-Villigen: Investigation of Soot and NO-Production in Spray Combustion of Acetal/Diesel
Mixtures (JB)

M. K. Eberle, LVV/ETH-Zirich: Modellbildung Direct I njection (DI) Ottomotor (JB)

Referenzen

A. Hintermann: Forschungsprogramm 2000-03 " Feuerung& Verbrennung" , BFE, (Bezug bei Programm-
leiter moglich)

A. Hintermann: Zusatz zum Forschungsprogramm 2000-03 " Feuerung& Verbrennung", z.Hd. CORE
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[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
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R. Roéthlisberger: Modification d’un moteur diesel pour le fonctionnement au gaz naturel en cogénération,
Dissertation ETH-Lausanne, (2001)

A. Bertolaand K. Boulouchos, Oxygenated Fuels for Partculate Emissions Reduction in Heavy-Duty-
Diesel Engines with Common-Rail Fuel | njection, SAE 2000-01-2885

W. Hubschmid, Programm und Abstracts des achten Jahrestreffens des ERCOF TAC-Kompetenzzentrums
fur Messtechnik, Verbrennung und Schadstoffbildung, Mai 2000

G. B. Drummond, Ed.: XXI Task-Leaders-Meeting, Proc. IEA-Conf. Stockholm, August 2000
J. Gass, Programm und Abstracts der fiinften Jahrestagung der (SVV), Oktober 2000

M. Koebel, M. Elsener: Reaction Pathways in the SCR Process with NO and NO2 at low Temperatures,
Ind. Eng. Chem. Res., in Press und Entstickung von Dieselabgasen mit Harnstoff-SCR bei tiefenTtempe-
raturen. MTZ, im Druck.

K. Boulouchos, Strategies for Future Engine combustion Systems — Homogeneous or Stratified Charge?),
SAE-Paper 2000-01-0650.

T. B. Gradinger et. al: Liquid-Fuel/Air Premixing in Gas Turbine Combustors: Experiments and Numerical
Smulation, COMBUSTION AND FLAME 124, 2000.

A. Arnold et. al. , Fuel-Oil Concentration in a Gas Turbine Burner Measured with Laser-Induced Fluo-
rescence, Experimentsin Fluids 229 (2000).

A. Obieglo: PDF Modeling of H2 and CH4 Chemistry in Turbulent Nonpremixed Combustion. Dissertati-
on ETH Nr. 13936

A. Obieglo et. al., PDF Simulation with Repro-Modeling of a Turbulent Non-Premixed Hydrogen Jet
Flame. 28™ Symposium (Intern.) of Combustion, Edinburgh, WIP-Poster 5FRIC17, 2000.

H.-M. Frey et. al., Determination of Rotational Cconstantsin a Molecule by Femtosecond Four Wave Mi-
xing, J. Raman Spectrosc., 31, 71 (2000).

A.P. Kouzov, P.P. Radi, Collision Induced Resonancesin Two Colour Resonant Four Wave Mixing Spec-
tra, Phys. Rev. 63A (2000).



SOLAIRE ACTIF: CHALEUR

Rapport de synthése
sur les activités 2000 du programme de recherche
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Systémes solair es combinés

Banc d’essai mis au point par le SPF a Rapperswil, et modéle de simulation, réalisé par I’Institut
d’automatique de I’EPF-Lausanne, pour optimiser le fonctionnement et la régulation de I’ensemble
(Photo SPF Rapperswil ; schéma Institut d’automatique de I’EPF-Lausanne & EIVD, Yverdon)
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Centresdegravité du programme

Le programme « Solaire actif : chaleur » a été organi-
sé en 2000 autour des trois centres de gravité sui-
vants :

1. Connaissance scientifique des capteurs solaires
thermiques, des matériaux et des systémes,
notamment les kits solaires pour I’eau chaude sa-
nitaire et systemes combinés. Le Centre national
d’héliotechnique SPF a Rapperswil est le garant
de la qualité des composants et des systémes sur
le marché en Suisse et propose des améliorations
des produits provenant des industriels du solaire
qui soumettent un capteur en test.

2. Etude de systémes combinés standar disés pour
le chauffage et I’eau chaude dans les villas, en
collaboration internationale dans le cadre de la
Tache 26 du programme « Solar Heating and
Cooling » de I’AIE (Agence Internationale de
I’Energie), et en liaison avec I’industrie solaire
suisse et européenne.

3. Premiers tests d’un prototype de mini-centrale
solairethermique" SPS" 10 kW éectriques.

Butsvisés pour 2000

a) Logistique

Le retour des expériences des utilisateurs avec la ver-
sion 3.0 de POLYSUN était souhaité pour modifier le
logiciel si nécessaire.

La distribution du deuxiéme CD-ROM « SPF Info »
était planifiée.
La mise en place des outils logiciels de simulation des

systemes avec stockage saisonnier au Laboratoire du
SUPSI au Tessin était attendue.

b) Composants

La mise en place d’un nouveau banc d’essai pour les
systemes dits « combinés eau chaude + chauffage par
le solaire » devait avoir lieu a Rapperswil

Le SPF devait assurer I’industrie solaire de son sou-
tien en matiére de tests et d’amélioration de la durabi-
lité des installations.

c) Systémes

Le banc de mesures de chauffe-eau solaires du SPF
devait étre maintenu opérationnel.

Les tests de qualité des capteurs devaient étre organi-
sés a Rapperswil de maniére routiniére et convaincan-

te pour les industriels qui doivent payer la prestation.

Le groupe d’Yverdon, associé a I’Institut d’automati-
que de I’EPF-Lausanne, devait utiliser son banc
d’essai pour systémes combineés, afin d’optimiser le
fonctionnement d’un systéme industriel et de décou-
vrir de nouvelles maniéres de régler le systeme en
permanence au point de fonctionnement optimal. La
collaboration & la Tache AIE 26 devait apporter une
qualification des systemes combinés et indiquer des
pistes d’amélioration.

Le projet de SPS (Solar Power System) du Laboratoi-
re d’Energétique Industrielle, LENI/EPF-Lausanne, et
COGENER, mini-centrale électrosolaire de 10 kWel
devait avoir fonctionné durant 2000 avec deux lignes
de capteurs et un appoint par moteur a cogénération,
et produit les premiers kWh électro-solaires.

d) Ingallations

Les budgets limités n’ont pas permis de réaliser des
mesures d’installation solaire hors des laboratoires.

Des publications et une présence de qualité a Eurosun
2000 des chercheurs de Rapperswil étaient deman-
dées.

Travaux effectués et résultats obtenus

a) Logistiqueet logiciels

En 2000, le logiciel METEONORM 4.0 Edition
2000 a rencontré un succes sur le marché mondial.

Le support du logiciel POLYSUN 3.0 a été tres de-
mandé. Les questions les plus fréquentes et les répon-
ses du SPF, ainsi que les mises a jour sont désormais
publiées sur En 2000, 100 nouvelles licences
ont été vendues. Polysun 3 est basé sur un modele de
simulation dynamique des composants et a été donc

profondément remanié depuis la version 2. Une vali-
dation compléte du logiciel est impossible avec les
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moyens financiers a disposition. Des exercices de va-
lidation partielle ont été entrepris par le SPF, suite a
diverses questions d’utilisateurs passant de la version
2 & la version 3 et ne retrouvant pas toujours leurs ré-
sultats. Une mise a jour version 3.3 du logiciel a été
distribuée en mai pour 99 CHF avec, notamment, les
calculs d’écobilan et de dimensionnement de la pom-
pe solaire intégrée. Le logiciel est continuellement
amélioré dans son interface utilisateur et les configu-
rations simulables sont étendues pour s’adapter au
marché des installations solaires combinées. Un
contrat a été signé avec un distributeur pour I’ Allema-


http://www.solarenergy.ch/

gne, le plus gros marché du solaire en Europe, pour
augmenter les ventes. Polysun 4.0 est en chantier
pour 2001. Polysun est un outil de recherche au ser-
vice des concepteurs. Il n’est pas prévu de version
Internet pour le moment [1D].

Le CD ROM « SPF Info » intitulé « Données et Ta-
bleaux 2000 » a été produit et distribué a 5’000
adresses en Europe. Il permet de connaitre les carac-
téristiques et les performances de 160 capteurs solai-
res testés en Suisse et, nouveauté 2000, de 20 cap-
teurs mesurés dans d’autres instituts d’Europe selon
la norme européenne. Les capteurs peuvent étre com-
parés entre eux dans leur efficacité énergétique et
économique. Cela nécessite un travail important de
mise a jour des prix de capteur. Les informations sont
en deux langues et le CD fonctionne sous PC, Mac et
Unix. Il comporte en outre des publications du SPF et
9 programmes solaires en démonstration. Le CD-

ROM est un véhicule trés important de transfert de
connaissance du SPF vers le marché solaire [1D].

Le Bite Internet du SPH a été trés fréquenté (230 pa-
ges vues par jour, le double de 1999). Ce sont surtout
les résultats des tests des capteurs qui sont recher-
chés. Le site est trilingue et nécessite une mainte-
nance constante. Le site a été porté sur le serveur
central de I’HSR simplifiant la maintenance pour le
SPF [1D]. Les sites des programmes de recherche
« Solaire actif - chaleur » et « Stockage de chaleur
» ont été redessinés pour étre disponibles en 2001 in-
dépendamment du SPF sous un toit commun avec le
programme photovoltaique, et qui aura pour adresse
http://www.solarch.ch/}

Le systéme d’acquisition de données du SPF a été
renforcé, notamment pour supporter le nouveau banc
de test des systémes combinés et tous les équipements
ont été maintenus en ordre de fonctionnement [1D].
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Le catalogue électronique des caractéristiques et des résultats de tests de capteurs du SPF est un outil étonnant de
transfert de connaissances pour accéder rapidement a I’ information et comparer des solutions de captage.

b)

Les principaux résultats obtenus en 2000 au SPF-HS
Rapper swil sont les suivants [1] :

Composants

- L’installation de transmission de mesures sur le
toit du SPF par bus informatique a été rénovée et
le logiciel de pilotage modifié.

- Un appareil de calibrage des débit-métres par la
méthode du piston a été imaginé, construit et mis
en service.

- L’accréditation EN 45001 a été en principe obte-
nue pour le test des capteurs, ce qui suppose pré-
cision et reproductibilité des mesures et descrip-
tion précise de toutes les procédures. En prin-
cipe, car I’envoyé de I’organisme SAS est extré-
mement tatillon et parait hésiter encore...

- 33 capteurs ont été testés au banc du SPF. La
demande de tests est en sensible diminution dans
toute I’Europe pour plusieurs raisons : stabilisa-

tion des parts de marché de chaque fabricant,
codt élevé des tests et de I’innovation pour les
fabricants. Un ralentissement est a prévoir suite
au coup d’arrét aux aides lors du vote suisse du
24 septembre. 1l est a noter que les fabricants de
capteurs font tester leur capteur dans plusieurs
instituts en Europe et ne montrent que le meilleur
des résultats. Cela rend nécessaire la coordina-
tion entre les instituts, la standardisation des pro-
cédures et les contr6les de qualité des laboratoi-
res au travers des accréditations malheureuse-
ment coQteuses.

- La mesure de I'effet de I’angle d’incidence du
rayonnement sur les performances (« IAM ou In-
cident Angle Modifier ») a été mieux définie pour
les absorbeurs solaires non-couverts. En particu-
lier, I’effet de I’inclinaison du capteur joue un
role important pour ce type de capteur soumis a
la convection naturelle. La recherche a porté sur
des angles de 5 a 30 degrés, avec ou sans vent
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forcé sur I’absorbeur. 11 a été trouvé que, pour les
cas sans vent, une régression quadratique est la
plus précise, alors que, pour les cas avec vent,
une droite suffit pour caractériser le capteur. Un
terme quadratique dépendant du vent doit donc
étre introduit pour les absorbeurs non couverts.
De plus, aucun effet des pertes par rayonnement
sur I’lAM n’a pu étre mis en évidence. Enfin, la
méthode stationnaire de mesure ne s’applique
que pour les cas ou le rayonnement solaire inci-
dent dépasse 700 W / m.

- Les tests de qualité ont été menés sur 22 cap-
teurs, ce qui est une réussite, compte tenu de la
complexité du test et de la météo favorable né-
cessaire a ceux-ci. Les capteurs s’améliorant
d’année en année, les températures de stagnation
augmentent fortement, pouvant dépasser 230 °C
pour les meilleurs, et condamnent les absorbeurs
a peinture sélective qui ne résistent pas a de telles
températures. Le label de qualité est un élément
important de sécurisation des consommateurs et
I’effort doit étre poursuivi pour que les fabricants
I’acceptent sans réticence.

- Les travaux du comité technique de normalisa-
tion européenne TC312 ont abouti a une nouvelle
norme pour les tests de capteurs, mais la procé-
dure d’acceptation par tous les pays sera encore
longue. La normalisation est consommatrice de
ressources, mais est nécessaire si I’on veut éviter
de marginaliser les tests suisses.

En ce qui concerne le stock solaire étudié comme
composant, nous avions engagé en 1998 un pro-
gramme de recherche avec le Danemark et les Pays-
Bas visant a mieux comprendre le fonctionnement
interne d’un stock stratifié au moyen de la simulation
dynamique du fluide. Faute de moyens financiers en
2000, nous avons di mettre cette activité en attente.

Dans le domaine des matériaux, les travaux et résul-
tats du SPF ont été en 2000 les suivants [1C] :

- La nouvelle Tache AIE 27 « Performance of
Solar Fagade Components » a débuté. Elle est
organisée en trois sous-tdches : performance,
longévité et développement durable. Le SPF di-
rige la sous-tache longévité et participe aux tra-
vaux du groupe « Solar Fagade Absorbers ». Des
résultats sont attendus en 2001 et surtout en
2002.

- Un nouveau banc test de couverture transparente
pour le solaire thermique et le photovoltaique a
été réalisé. L’IAM des échantillons de verre so-
laire a été mesuré avant exposition aux intempé-
ries avec précision sur toute la gamme des angles
d’incidence au banc d’essai optique du SPF ré-
alisé en 1999.

- L’analyse de la stabilité de fluides caloporteurs
jusqu’a 280 °C a été poursuivie en collaboration
avec ’EMPA, la méthode et I’appareillage étant
désormais au point. Des résultats trés nouveaux
ont été publiés en masquant les noms de marque
des produits évalués. Les caloporteurs qui subis-
sent la stagnation sont dangereux pour
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I’aluminium et le zinc. La reproductibilité des ré-
sultats est cependant insuffisante. Cette recherche
doit étre poursuivie, car elle est la base de la lon-
gévité du circuit solaire.

- La recherche sur les caractéristiques des verres
solaires a montré que la transmission solaire des
verres recouverts d’une couche anti-reflet (AR)
atteignait une valeur de 0.958 contre 0.902 pour
le verre solaire usuel.

- Lasimulation au moyen d’un logiciel acquis I’an
dernier a montré que le verre non-structuré pré-
sente le meilleur IAM. Un verre hybride semble
étre le meilleur compromis pour réduire les sur-
chauffes estivales en fin de journée a faible inci-
dence, tout en gardant une performance hivernale
de qualité.

- Le vieillissement des appareils de mesure (laser
et spectrometre FTIR) a perturbé les mesures du-
rant I’année. Un remplacement est a envisager.

- L’étude des dépdts calcaires dans les échangeurs
solaires a débuté par la mise au point d’un cas de
référence. En 1’000 heures, un échangeur a pla-
ques de 5 kW, soumis a une eau de 98 °C et
d’une dureté de 30 degrés francais, a été com-
plétement entartré. Un systéme de traitement
anti-calcaire de I’eau par champ magnétique a
permis, apres réglage adaptatif, de pallier ce pro-
bléeme. Les résultats seront publiés prochaine-
ment.

- Aprés un accord avec I’industriel allemand qui
exploite le brevet « Absorber 2000 », I’optimisa-
tion du procédé de production en continu a été
conduite. Il est désormais possible de produire
une tdle de cuivre de 80 cm de large, homogene
en qualité sélective (absorption 92.3%, émission
entre 3 et 6.7%). Il est encore possible de faire
mieux.

Le SPF avait mis au point en 1999 un banc d’essai
des stocks solaires de 1 & 25 m®. En 2000, ce banc a
été étendu aux systémes solaires combinés qui sont
étudiés dans la Tache AIE 26.

c) Systemes

Les tests de kits solaires au SPF ont été maintenus
pour satisfaire la demande de 4 systémes du marché,
dont le nouveau Solkit, repris par un constructeur
suisse, suite a la faillite du précédent. Le maintien du
banc d’essai est a décider en 2001. Une enquéte au-
prés des constructeurs a montré que les systemes du
marché différent de plus en plus des systémes réelle-
ment testés dans les années précédentes au SPF et qui
ont obtenu le label. Cela est dii a I’innovation que
I’on ne peut arréter, bien sdr, a la recherche de simpli-
fication pour réduire les prix de vente et au co(t du
test pour les fabricants. Le danger est le glissement
progressif vers des installations de moindre qualité
qui feraient perdre la confiance dans le solaire si du-
rement acquise ces derniéres années.

Les tests de systemes du SPF se sont orientés vers les
systémes combinés pour aider a satisfaire la tendance



du marché a aller vers ces systémes. La Tache AIE 26
« Solar combisystems » que nous avons initiée en
1999, s’occupe de comparer et d’optimiser 15 systé-
mes en Europe proposés par I’industrie. La définition
des séquences de test a été un des gros travaux de
I’année 2000 dans I’'une des sous-tiches. Dans ce
domaine, tout est a faire ! La proposition d’un test en
6 jours du SERC suédois semble étre la plus adaptée
et sera acceptée pour les tests de 2001 [1B].

La sous-tache A de la Tache AIE 26 dirigée par la
Suisse (J.-M. Suter) a atteint son premier objectif en
réussissant la publication d’une brochure de présen-
tation comparative des systémes actuels « Solar com-
bisystems in Austria, Denmark, Finland, France,
Germany, Swveden, Switzerland, the Netherlands and
the USA », disponible auprés d’ENET :

(bttp://www.energyresearch.ch/). Le travail de colla-
boration, piloté par le Biro n+1 de Berne et Suter
Consulting, a été reconnu comme une réussite par la
communauté solaire internationale réunie a Eurosun
2000. La description comparée a permis de mettre au
point une classification des systemes qui sera reprise
par la normalisation européenne. Deux séminaires
avec participation industrielle ont été réalisés en Fin-
lande et en Suéde sur les thémes de la stagnation esti-
vale dans les systémes combinés et la liaison avec un
chauffage a distance comme appoint. Des critéres de
comparaison des installations combinées ont été défi-
nis. Une « Industry Newsletter » a été réalisée. La Ta-
che a du retard, compte tenu des ambitions et de la
maladie d’un des dirigeants de sous-tache. Le comité
exécutif de I’AIE a accepté une prolongation d’un an

[5].

Une collaboration entre I’Institut d’automatique de
I’EPF-Lausanne et I’Ecole d’Ingénieurs du Canton de
Vaud a Yverdon a été instaurée pour poursuivre les
travaux communs d’optimisation de systemes com-
binés, en relation avec la Tache AIE 26. Une instal-
lation compléte de 12 m? de capteurs pour une villa
familiale a été mesurée in situ par I’équipe d’Yverdon
et un modele TRNSYS a été développé grace a la Ta-
che AIE 26 et validé sur ces mesures. Le taux de cou-
verture solaire annuel a été de I’ordre de 18 a 20%,
valeur décevante, le batiment étant beaucoup moins
étanche a I’air que prévu (demande énergétique de
100 kKWh / m? -an mesurés contre 55 escomptés). La
productivité des capteurs a atteint une valeur accepta-
ble de 340 kWh / m?-an. Le travail de simulation est
d’ampleur, car il y a, d’une part, un stock stratifié
avec échangeur et boiler intégré (aucun modele
n’existait) et, d’autre part, une trés forte interaction
dynamique avec le comportement thermique du bati-
ment que le systeme chauffe, nécessitant un modéle
précis. Les améliorations de la cuve de stockage pro-
posees en 1999 ont été réalisées sur I’installation
complete disponible au laboratoire d’Yverdon. Les
paramétres du stock ont éte identifiés et la recherche
d’un systéme optimal a pu étre faite. L’optimisation
réalisée en simulation permettrait de réaliser 10 a
12% d’économie de mazout ou de gaz par rapport au
systeme d’origine, sans surco(t notable. Cette optimi-
sation théorique sera testée en laboratoire en 2001.

La mise en ceuvre d’une stratégie de commande avan-
cée, développée par Iinstitut d’automatique de
I’EPF-Lausanne, permettrait de diminuer encore la
demande d’appoint fossile. La stratégie de commande
est du type prédictif et fait appel aux prévisions mé-
téorologiques fournies via Internet automatiquement
au PC de commande par I’Institut suisse de Météo-
rologie.

L algorithme de commande, basé sur la technique dite
« Interactive Learning », a été mis au point et testé
sur des séquences météorologiques et de consomma-
tion. Il s’agit d’un théme de recherche prometteur
dans lequel la Suisse a une tres large avance, et qui
devrait déboucher sur des innovations intéressantes
dans le réglage des installations thermiques en géné-
ral [2].

En matiére de systemes, nous poursuivons dans la
voie amorcée il y a plusieurs années de développer
les éléments d’une centrale solaire thermique capable
de produire de I’électricité a faible colit. Le projet de
centrale pilote éectro-thermo-solaire de 10 kWel
SPS (Solar Power System), né de I’association de la
société COGENER et du LENI de ’EPF-Lausanne, a
avancé d’un grand pas durant I’année 2000. Le pro-
totype installé sur le site de I’EPF-Lausanne a produit
son premier kWh solaire en novembre 2000 !

Le concentrateur extra plat de Cogener du projet
SPS

La centrale construite comprend deux cycles de Ran-
kine Organique (ORC) a expanders scroll superposes
et un moteur a cogénération de 12 kWél. Le solaire
vient économiser I’appoint du moteur, permettant ain-
si d’avoir une solution pouvant produire jour et nuit a
puissance constante. L’année 2000 a permis la mise
au point des composants de la centrale et de I’unité de
production d’électricité, ce qui n’est pas aisé pour un
systeme complexe. Le couplage entre le moteur et les
cycles de Rankine a été réalisé en laboratoire a satis-
faction, malgré un nombre important de problémes et
imprévus. Un retard de deux mois dans la mise en
place des éléments du capteur solaire, suite a des im-
prévus, n’a pas permis un couplage avant le début de
I’été, malgré un suivi trés serré du projet. Des jours
ensoleillés de novembre ont cependant permis de
montrer que le prototype fonctionne. Le rendement de
captage du capteur a concentration a atteint 53% a
135 °C. Le rendement optique est de I’ordre de 55 a
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60%, ce qui devrait pouvoir étre amélioré, et le coef-
ficient de pertes est de I’ordre de 0.3 W / m* K, ce
qui est déja trés bon. Les données récoltées sur le
couplage sont trop peu abondantes pour pouvoir tirer
tous les enseignements nécessaires. Nous savons que
le capteur peut produire la température souhaitée de
150 °C, que I'unité ORC est stable et que les transi-
toires ne posent pas de problemes. Un été de mesures
complémentaires sera nécessaire.

Les éléments supports des lamelles de miroir du cap-
teur a concentration ont été modifiés pour pallier aux
problémes de dilatation du support en EPDM utilisé
I’an passé. Une deuxieme ligne de capteurs a été
congue et construite de maniere a atteindre la puis-
sance nécessaire a la turbine. Parallelement a ces tra-
vaux, le cycle ORC & deux étages a été testé abon-
damment au Laboratoire du LENI avec un tres bon
résultat de 14% d’efficacité pour une température de
source chaude de 165 °C.

Le budget de ce projet est malheureusement faible
alors que des enseignements concernant les capteurs a
concentration et les cycles de Rankine ont des appli-
cations également hors de la production d’électricité

[4].
d) Installation

La cité solaire de Plan-les-Ouates comporte une toi-
ture solaire intégrée de 1’400 m? d’absorbeurs sélec-
tifs couplés & 100 m® de stock. Le suivi de la toiture
solaire est effectué par le CUEPE depuis juin 1997 et
aurait di étre terminé en 2000. Un nouveau batiment
ayant été construit derriere I’ensemble existant, la
question de son alimentation par le solaire a été posée

par le maitre d’ouvrage. L’année 2000 a donc été
consacrée a la mise en service et a I’optimisation du
systeme pour fournir de la chaleur solaire excéden-
taire en été a I’eau sanitaire du nouveau batiment, ce
qui a permis de réduire de 10 MJ / m* -an I’indice
énergétique de I’ensemble et de mieux utiliser la toi-
ture solaire.

La cité solaire de Plan-les-Ouates et sa toiture
d’ absorbeurs.

Une collaboration avec le Portugal concernant ce
projet pourrait permettre une exportation du concept
de toiture solaire dans ce pays. Le projet de recherche
aura alors joué un rdle scientifique et de soutien a
I’industrie solaire suisse. Le rapport final a été re-
poussé a 2001 [3].

Coordination et collaboration nationale

Les principales collaborations nationales de 2000 ont
été:

e le SPF avec la plupart des fabricants ou distribu-
teurs de capteurs solaires et d’installations combi-
nées en Suisse, et avec le LFEM/EMPA,

e I’Ecole d’Ingénieurs d’Yverdon, avec I’Institut
d’automatique de I’EPF-Lausanne, et I’industriel
AGENA,

e |e LENI de I'EPF-Lausanne avec COGENER et
divers fournisseurs locaux,

e le CUEPE avec I’industriel Energie Solaire SA.

Comme chaque année, le SPF a organisé de nombreu-
ses visites de ses installations de Rapperswil pour des

étudiants, des écoles ou des groupes professionnels,
ainsi que des séminaires thématiques pour I’industrie
solaire. L’écoute des industriels du solaire est égale-
ment une occupation que nous menons par la biais
des associations professionnelles SOFAS et
PROMES.

La coordination avec le programme solaire P+D est
assurée par le responsable du domaine "Energie so-
laire" de I’OFEN, et les contacts fréquents entre chefs
de programme ont lieu par téléphone ou par e-mail.

La coordination entre les programmes de recherche
est assurée par des contacts périodiques entre chefs
de programme.

Coordination et collaboration inter nationale

Dans le cadre du programme « Solar Heating and
Cooling » de I’AIE (Agence Internationale de
I’Energie), deux axes de recherche sont en cours :

- Le SPF travaille dans la Tache AIE 27 « Solar
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Facades » qui a débuté en 2000.

- Le SPF et ’EIVD, associée a I’Institut d’automa-
tique de I’EPF-Lausanne, travaillent dans la Ta-
che AIE 26 « Solar Combisystems » qui a débuté



en fin 1998, ainsi que le Biro n+1 de Berne, tra-
vail repris en juillet par le bureau Suter Consul-
ting.

La collaboration internationale se manifeste égale-
ment dans les conférences scientifiques de grande
ampleur, telle Eurosun 2000 qui a eu lieu en juin au
Danemark avec plus de 400 participants. Les apports
du SPF & Eurosun ont été relevés. Des conférences
annuelles telles que « OTTI » en Allemagne et celles
de Gleisdorf en Autriche sont aussi le lieu privilégié
d’échanges d’idées et de résultats, et de veille tech-
nologique. Il est important que les chercheurs puis-

sent y participer en présentant leurs travaux.

Les instituts de recherche de notre programme main-
tiennent des liens étroits avec I’Europe au travers des
comités de normalisation et grace au programme de
I’AlE.

Faute de moyens, nous avons di cependant renoncer
a développer des opportunités de collaboration ou-
vertes les années précédentes, comme, par exemple,
avec le Danemark et les Pays-Bas en matiére de com-
préhension des phénoménes de stratification dans les
stocks solaires.

Transfertsalapratique, Projets P+D

La recherche en énergie solaire thermique est une re-
cherche appliquée qui vise a offrir un soutien a
I’industrie solaire, a permettre d’avoir confiance dans
le solaire thermique et a diminuer ses codts spécifi-
ques. Grace aux actions d’information (CD-ROM),
aux outils logiciels (Polysun), aux visites et articles,
le SPF essaie de transférer le plus rapidement possi-
ble son savoir acquis grace aux mesures, a la simula-
tion et & la confrontation internationale au marché
suisse. Les kits solaires pour I’eau chaude sanitaire
sont désormais bien connus.

En ce qui concerne le programme P+D, dirigé par le
bureau PLANAIR, le nombre de demandes de soutien
au titre de projets P+D a nettement augmenté en
2000, grace au projet Jungend-SolarProjekt (22 de-
mandes): |http://www.infoenergie.ch/P_D/FP_Df.htm|

Les projets acceptés en 2000 [6] s’orientent sur 3
axes :

e promotion de I’énergie solaire aupres de groupes
de jeunes qui pratiquent I’autoconstruction de
capteurs et d’installations. Cette démarche a été
honorée par le Prix Solar 91,

e poursuite du soutien en milieu hételier et locatif,
y compris le « contracting » solaire,

e soutien aux installations pilotes destinées a tester
des appareils de contréle continu du fonctionne-
ment ou I’application de principes connus (par
exemple, Drain-back) sur de grands projets.

En 2001, I’effort de promotion au niveau fédéral sera
rendu difficile par le vote négatif du 24 septembre
2000.

Une analyse globale des actions P+D menée jusqu’a
ce jour est en cours de réalisation. Elle permettra de
re-définir les proportions d’objectifs prioritaires pour
les années a venir.

Selon les statistiques de la SOFAS 1999, le marché
du solaire thermique a régressé en volume (267000 m?
de capteurs vitrés vendus en Suisse contre 33’200 m*
en 1998, et 26’731 en 1997). 14’096 m’ de non-vitrés
en 1999, contre 20’951 en 1998 et 15’486 en 1997).
A fin 99, il y avait 738’000 m? de capteurs installés
en Suisse. Le marché a régressé notablement en va-
leur passant de 76.4 MCHF en 1998 a 59.6 MCHF en
1999.

Evaluation 2000

Le programme 2000 s’est inscrit dans la continuité
des travaux correspondant au plan directeur 2000-
2003 du programme. Les trois poles de compétence
(SPF pour les tests, les matériaux et composants et les
systémes combinés, Yverdon-Lausanne pour le ré-
glage optimal et Lausanne pour le solaire a concentra-
tion) ont travaillé au mieux de leur capacité. Le recru-
tement est cependant difficile . 1l y a pénurie de per-
sonnes connaissant I’informatique désireuses de tra-
vailler dans I’ingénierie et la thermique, vu I’attracti-
Vité du secteur Internet.

Dans le projet SPS, nous espérions avoir plus de ré-
sultats concernant le couplage solaire — ORC. Les
budgets limités en début d’année, les délais trés serrés
et les retards de livraison des piéces de la ligne n° 2
par les fournisseurs n’ont pas permis d’étre opération-

nel avant I’été et son soleil. Une premiére réussite est
cependant a relever.

Mais la source premiere des difficultés reste le man-
que de moyens pour réaliser tous nos objectifs. Le
budget 2000 a été encore diminué de 10% par rapport
a 1999 et nous ne pouvons plus faire une recherche
de découverte, faite d’essais et d’hésitation, avec les
moyens & disposition. Les pas sont petits, orientés et
concernent surtout des améliorations.

Le transfert a la pratique des résultats de la recherche
thermique a basse température est satisfaisant, nos
projets faisant appel a la participation d’industriels du
solaire. Le marché solaire est en stagnation et la re-
cherche va s’en ressentir.
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Per spectives 2001

En 2001, nous devrons encore revoir a la baisse nos
objectifs, faute de moyens financiers suffisants.

La qualité des installations de mesure du SPF pourrait
étre touchée, sans doute également le nombre de tests,
dicté aussi par une faiblesse du marché solaire. Les
développements de POLYSUN pourraient étre mis en
attente.

Les ouvertures de projets européens de recherche en
matiére de solaire actif sont malheureusement tres li-
mitées depuis plusieurs années, comme si I’Europe
estimait que le solaire thermique était connu. En fait,
il reste des progres a faire pour rendre durables et ef-
ficaces les installations solaires, et pour conquerir la
confiance de la grande masse des consommateurs de
chaleur a basse température.

Le projet SPS pourrait également souffrir d’un man-
que de financement. Les contrats ne sont pas encore
signes. Cette perte de savoir-faire et d’équipes, alors

que le projet n’est pas transférable en I’état, serait ne-
faste pour I’image de la recherche solaire en Suisse.

Nous continuerons & concentrer les moyens sur les
deux centres de compétences que sont le SPF-
Rapperswil et I’EIVD-Yverdon, alliée a I’Institut
d’automatique de I’EPF-Lausanne.

Nous garderons |’axe de recherche sur le controle
optimal dans les installations solaires thermiques : il
est porteur d’innovation au niveau mondial.

Nous encouragerons I’implication des groupes dans
les Taches de I’AIE pour bénéficier de I’effet de
groupe. En période de récession, il faut se concentrer
sur des poles et se regrouper.

Les pdles sont ceux demandés par notre marché na-
tional : des installations solaires combinées fiables,
compactes et efficaces.

Listedes projetsderecherche

Légende : (RA) Rapport annuel disponible

(RF) Rapport final disponible (pas de rapport annuel dans I’année)

[1] U. Frei et al., SPF/HS-Rapperswil : SPF Forschung 1997 — 2001 + Teil A : Komponenten in solarther-
mischen Systemen (RA) *Teil A: Komponenten in solarthermischen Systemen, Speicher (RA) ¢ Tell B :
Thermische Solarsysteme (RA) ¢Teil C: Materialien in thermischen Systemen (RA) ¢ Teil D : Informa-

tik und Software (RA) fttp://www.solarenergy.ch/|

[2] T. Prud’homme, A. Gherbi, O. Renoult, J. Bony, D. Gillet, Ph. Dind, Institut d’automatique EPF-Lausanne
et Laboratoire d’énergétique solaire de I’EIVD Yverdon : Optimisation d'installations solaires combinées

(RA) http://iawww.epfl.ch]Thttp://www.eivd.ch]|http://iawww?2.epfl.ch] |http://solarplant.eivd.ch|

[3] B. Lachal, CUEPE, Geneéve : Toiture solaire de Plan-les-Ouates : mesures, bilan technico-économique et
étude de son intégration architecturale (RA, RF repoussé a 2001) http://www.unige.ch/cuepe/|

[4] M. Kane, D. Larrain, D. Favrat, LENI/EPF-Lausanne, Y. Allani, C. Pécoud, J.-S. Thély COGENER, Lau-
sanne : SPS: mini-centrale pilote é ectro-thermo-solaire de 10 kWel Phase 2b ( RF a paraitre en 2001)
SPS: Améliorations de la premiére ligne et construction de la ligne n° 2 du CEP concentrateur extra-

plat (RF Novembre 2000)

[5] J.-M. Suter, Biiro n+1, Suter Consulting, Berne : IEA SH& C Task 26 Solarcombisystems — L eading of

Subtask A (RA) http://www.iea-shc.org/| http://www.energyresearch.ch/|

Listedesprojets P+D

[6] PLANAIR, La Sagne : Programme Solair e actif P+D, Rapport annuel 2000, OFEN

Extrait de la liste de nouveaux projets en 2000 :

N° 5448 ROBINSON Club Schweizerhof, 7552 Vulpera 72 m?
N° 6349 SPS : Ligne n° 2 de Capteurs solaires a concentration - Lausanne 60 m?
N° 6388 SOLARANLAGE HASCHIVENU CAMPO RASA - 6655 Intragna 10.5 m?
N° 77245 AUTOWASCHANLAGE (SOLARCONTRACTING) - 1762 Givisiez 16 m?
N° 77246 MFH HEINIMOOSSTRASSE SOLARCONTRACTING - 5734 Reinach 26 m?
N° 77247 ACCADUEO CH - 4437 Waldenburg 30 m?

Pour accéder aux fiches de bons exemples : |http://www.infoenergie.ch/P_D/F_Pberif.htm)|

Et a partir de mai 2001 : jttp.//www.solarch.ch/]
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STOCKAGE DE CHALEUR

Rapport de synthése
sur les activités 2000 du programme de recherche

Jean-Christophe Hadorn
[ chador n@swissonline.ch

Stockage a haute densité

Modéle réduit de cuve pour I’étude du comportement de matériaux de stockage de chaleur a forte densité
thermique en laboratoire (Photo SPF, Rapperswil)
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Centresdegravité du programme

Le programme «Stockage de chaleur» sest
concentré sur les axes principaux suivants en 2000 :

1. Début de recherche de solutions de stockage de
chaleur a haute densité dans le but de diminuer
le volume de stockage nécessaire pour atteindre
des parts solaires élevées dans les installations
adaptées aux villas individuelles, segment de
marché actuellement le plus porteur.

2. Recherche de solutions optimales pour le
stockage diffusif de chaleur par sondes, en
recourant a la simulation des installations qui ont
été mesurées durant les années précédentes. Ce
type de stockage consiste a chauffer un volume

de sol gréce & un échangeur souterrain constitué
de sondes de 30 & 200 m de profondeur, espacées
de 2 a 6 m. La technique de chaque sonde est la
méme que celle utilisée pour les pompes a
chaleur sur sonde de villa.

3. Analyse de la possibilité de recourir a la dalle
d'un béatiment pour seul stockage de chaleur
solaire, dans le but de réaliser des installations
solaires a investissement réduit. La source de
chaleur peut étre soit des capteurs vitrés, soit des
absorbeurs non-vitrés.

Buts visés pour 2000

a) Stockageen cuve a eau et en batiment

Le banc dessa des cuves solaires devait étre
opérationnel au SPF a Rapperswil

Les limites du concept de capteurs solaires couplés a
une dale active (type plancher solaire direct, sans
cuve de stockage) quant aux apports solaires
possibles devaient étre trouvées.

b) Stockage diffusif

Entre 1996 et 1999, un projet mené par le ZHW
Winterthur nous avait montré comment construire une
installation solaire avec stockage saisonnier diffusif
optimal. La recherche de maitres d’' ouvrage désireux
de construire un systéme pilote d envergure devait
débuter pour une période de 2 ans.

Le rapport final de quatre années de mesures du
College de Peseux équipé d'un stock diffusif de
23'000 m® était attendu.

Le démarrage du complexe de bétiment delaSUVA a
Root prés de Lucerne avec un stock saisonnier de
chaleur était attendu.

La mesure d'une installation de puits canadien a
Satigny prés de Genéve devait débuter pour un an.

c) Stockageen aquiféere

La thése de M. Dupasquier sur les conditions
d'exploitation et géologiques propices au stockage de
chaleur a2 30-100 °C devait étre soutenue et publiée.

d) Stockageen nouveau matériau

La caractérisation de nouveaux matériaux pour le
stockage court terme de I’ énergie solaire thermique,
comme la zéolithe, devait débuter en laboratoire au
SPF, pour améliorer nos connaissances sur ce
matériau, et le design de deux montages de labora-
toire devait étre fait.

Travaux effectués et résultats obtenus

a) Stockage en cuve et dansle batiment

Lebanc d’ des stocks stratifiés de 1 & 25 m® pour
les installations solaires domestiques a été intégré
dans un banc pour les systémes combinés, et sera
opérationnel en 2001 (cf. le rapport sur le programme
« Solaire actif : chaleur »).

L’ étude de la possibilité de stocker la chaleur solaire
dans la dalle d'un bétiment locatif de 2 fois 20 loge-
ments a Renens a été accomplie par le LASEN de
I"EPFL et le LEEE du SUPSI au Tessin. Le concept
du systéme repose sur le principe de la dalle active,
développé par C. Cornu chez GEILINGER SA en
1995. Un modéle complet a été développé en
TRNSY S dans un précédent projet qui concernait une
villa, et a été amdioré pour cette étude. Les conclu-
sions principales sont les suivantes [9, voir aussi 8 qui
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est un projet connexel:

e L’immeuble au standard Minergie a une demande
en chauffage de 30 kWh / m? [@n, et la puissance
de chauffage nécessaire est de 20 W / m? de
dalles, qui couvrent 75% de la surface de référen-
ce énergétique.

* Le potentiel de chauffage solaire actif est plus
grand avec un chauffage par dalles actives
guavec un chauffage par le sol lorsque les
capteurs sont couplés directement a la distribu-
tion, sans stock intermédiaire. La fraction solaire
de chauffage peut atteindre 50%.

e |l est recommandé de n' utiliser qu'un seul champ
de capteurs solaires pour I’ eau chaude sanitaire et
le chauffage, et non pas, par exemple, des cap-



teurs solaires vitrés pour |’eau chaude et des non
vitrés pour le chauffage.

e Les capteurs plans vitrés doivent étre préférés s
I’on veut atteindre une fraction solaire dépassant
30% de I ensemble des besoins.

« Pour une fraction solaire globale inférieure a
25%, il est préférable de se contenter de
satisfaire les besoins en eau chaude sanitaire,
avec pour régle 1m? de capteur vitré par
occupant et un stock de 20 | / m? de capteur.

«  On peut atteindre 40% solaire (globalement pour
I'eau chaude et le chauffage) avec 7 m* de cap-
teurs par 100 m? de surface de référence énergéti-
que (SRE), pour environ 50 CHF par m? de SRE.
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Sockage en dalle active ou chauffage de sol dans un
groupe de 10 immeubles ? Le chauffage de sol limite
la part solaire a 45% par manque de capacité de
stockage court terme (il n'y a pas de cuve a eau dans
le systeme).

¢ Un stockage diffusif central n'est envisageable
que s la demande en chaleur atteint 1'500
MWh / an, soit 10 immeubles et non 2, pour une
fraction solaire de 50 a 80% sans surco(t trop
élevé: 80% solaire sont atteints avec un investis-
sement de 100 CHF par m® de SRE. Le stock doit
avoir un volume de 10 m® par m* de capteur so-
laire dans les conditions géologiques classiques
de la Suisse, mais sans écoulement d’eau souter-
raine. L’ espacement optimal des sondes doit étre
de 2 mdans e cas de la distribution par dalle ac-
tive, dlors que si I'on travaille avec un stock tam-
pon, sous forme de cuve a eau et une distribution
par chauffage de sol, I’ espacement optimal est de
24m.

Les batiments ont été construits en 1999-2000 avec
des dalles actives, mais le maitre d’ouvrage a opté
pour une solution sans solaire pour limiter son prix de
location & 190 CHF par m? de plancher.

Les conclusions de cette étude devraient faire I’ objet
d’une publication international e.

Ces conclusions sont relayées par une éude du méme
auteur principal (D. Pahud) concernant une villa
solaire au Tessin ou nous suggérions au propriétaire
une solution avec dalle active. Les conclusions sont
les suivantes :

« Lasurface de dalle active est de 160 m* pour une
surface de référence énergétique de 240 m? ce
qui induit une puissance de chauffage de

30 W / m? de dalle pour cette maison au standard
Minergie.

« Avec 15 m? de capteurs vitrés, |’économie
d'énergie d'appoint au Tessin est de 60% pour
I’eau chaude et 40% pour le chauffage, ce qui
permet alavilla d' atteindre le standard Minergie
de 45 kWh / m* @n'!

e Augmenter la surface de capteurs solaires est
préférable a augmenter la surface de fenétres au
sud! Régle: 5 m? de capteurs font mieux que
25 m?” de fenétres.

e La surface des dales actives n'est pas a
dimensionner en fonction des apports solaires,
mais bien des besoins en chauffage.

«  Unm?de capteurs vitrés équivaut & 2 m? d’ absor-
beurs non-vitrés dans la gamme 10 & 20 m?, dans
un climat sans vent. Les absorbeurs peuvent
cependant étre intégrés en toiture et ne posent
pas de probléme de surchauffe en été.

L’autonomie solaire méme au Tessin ne peut étre
atteinte sans un stock complémentaire, qui pourrait,
par exemple, ére quelques m® de matériau a haute
densité de stockage !

L’installation solaire RENOV A de Chambésy, décrite
dans notre rapport 1999, a livré tous les enseigne-
ments possibles gréce aux mesures du CUEPE (Uni-
versité de Genéve). Le gaz n'a pas été utilisé durant
les deux années de suivi. Seul un stére de bois a été
utilise en appoint ! L'installation est un exemple
phare de ce que I’ on peut faire d' une rénovation avec
gains passifs et solaire actif poussé. Le propriétaire a
fait ceuvre de pionnier pour la connaissance scientifi-
que et, acetitre, doit étre salué [2].

b) Stockage diffusif

A I’Ecole d'Ingénieurs de Winterthur (ZHW), le
projet de recherche sur les conditions optimales du
stockage souterrain diffusif pour des batiments de
100 logements dans la région de Zirich s est terminé
en 1999. Pour convaincre des maitres d’'ouvrage et
des architectes, la suite du projet consiste a définir
une méthode de financement des investissements dans
le solaire et |e stockage (environ 2 MCHF), aaler ex-
poser le concept et a faire connaltre sa faisabilité qui
a été démontrée en Allemagne. Ce projet « d acquisi-
tion » a débuté en 2000 apres un retard administratif.
Les travaux ont débuté par la définition de personnes
et organismes cibles, I éude des conditions de réussi-
te du projet Neckarsulm en Allemagne similaire au
systéme que nous visons pour la Suisse, et I'identifi-
cation des lieux géologiquement favorables. Des tra-
vaux de dipléme ont également permis de préciser
encore des composants techniques comme le stock
tampon en plastiqgue. Une documentation pour le
maitre d’ ouvrage est en préparation pour les démar-
chages de 2001 [3].

Le projet SERSO consiste a dégivrer en hiver la
chaussée d’ un pont d’ autoroute a Darlingen grace ala
chaleur accumulée dans un stock diffusif de
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30'000 m®, chargé en été par un collecteur de 200 m?
situé dans la chaussée. Le rapport final a été publié en
1999. Nous utilisons désormais les mesures pour
caer un modéle de simulation afin d effectuer des
analyses de sensihilité dans le but d’optimiser de
telles installations en réduisant les colts et de fournir
des régles de dimensionnement. L’étude a pris du
retard suite au départ du chercheur principal pour le
Tessin[6].

De méme, I’ exploitation des deux années de mesures
de Wollerau (stock diffusif de 32 sondes de 125 m de
profondeur pour un béatiment industriel) par
simulation a subi le méme retard. Les mesures ont été
rassembl ées et analysées mais le modéle n'a pu étre
élaboré faute de temps [5].

Pour ces deux projets de recherche une prolongation
motivée a été acceptée par I' OFEN.

c) Stockageen aquifere

Lathése de M. Dupasquier sur la faisabilité générale
du stockage de chaleur en aquifére, du Laboratoire
de Géologie de I'EPF-LAUSANNE a été soutenue et
acceptée par le jury international (Parriaux, Favrat,
Iris, Sanner, Willemsen, Perrochet, Hadorn). Le do-
cument ne sera publiquement disponible qu’en 2001.
De nouvelles hypotheses ont été avancées pour
expliquer les phénoménes de ruine des stocks en
aquifére de volume inférieur & 20000 m>. L’ auteur
montre également la séparation des domaines ol
regnent les pertes conductives et celui ou débutent les
pertes convectives. Les conclusions sont défavorables

au stockage en aquifére a plus de 30 °C a petite
échelle, et nous avons abandonné le soutien a cette
voie[4].

d) Nouveaux matériaux de stockage thermique

Nous avons entrepris au SPF de Rapperswil, centre
de recherche solaire suisse, d'essayer de réaliser un
stock solaire a haute densité (3 a 4 fois celle de I’ eau)
pour réduire les volumes de stockage saisonnier et
absorber les surchauffes estivales des capteurs de
gualité alant saméliorant. La zéolithe est un
matériau candidat. Il s'agit d'un silicate d’alumine a
grande surface spécifique, qui absorbe de la chaleur
lors de désorption de vapeur d’eau a 120 °C environ.
La décharge a lieu par réabsorption de la vapeur
d’eau. Lesilicagel pourrait aussi étre considére.

Le SPF a commencé par caractériser le matériau dans
un rapport final, aprés une phase de recherche de
références bibliographiques et de rencontre de cher-
cheurs en Bavieére, puis a construit deux bancs d'
de taille réduite en laboratoire. Le but est de pouvoir
choisir entre un systéme ouvert et un systéme fermé,
avant de passer a une taille plus grande. Dans le
systéme ouvert, c’est I'air qui est le caloporteur et est
chauffé jusqu'a 20 °C et la vapeur d’eau le matériau
de stockage.

Les premiers résultats concernent |’ absorption d’hu-
midité ambiante du matériau et les solutions techni-
gues apportées pour la construction de I’ appareillage.
Les mesures a haute température débuteront en
février 2001 [1].

Coordination et collaboration nationale

La coordination avec les programmes "Géothermie’
et "Chaleur de I’ environnement” est réguliére.

La collaboration entre ingtituts de recherche est
encouragée, notamment entre le ZHW et le SPF pour
|a définition des meilleurs schémas hydrauliques pour
les installations solaires avec stockage saisonnier de

chaleur par multi-sondes. Une collaboration avec le
LEEE (D. Pahud) est également favorisée dans ce
projet, de telle sorte que nous ayons nos trois poles de
compétence travaillant en complément : systémes par
le ZHW, circuit solaire et choix des matériaux par le
SPF, et simulation et dimensionnement par le LEEE.

Coordination et collaboration inter nationale

Durant I'année 2000 a eu lieu a Stuttgart la
conférence triennale Terrastock 2000. Ce fut la prin-
cipale occasion de coordination internationale et de
mise en place de collaboration.

Un résumé des discussions et des papiers présentés a
Terrastock 2000 peut étre trouvé dans notre rapport
annuel _complet ou sur internet en 2001
(ww.solarch.ch]. La recherche suisse en matiére de
stockage n'est pas a la pointe, faute de moyens. Le
Japon afait une impression de volonté d’ aboutir a de
nouvelles solutions dans le domaine des stocks de
chaleur & court terme, et I’ Allemagne dans le domaine
des stocks saisonniers diffusifs.
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Nous espérons pouvoir accueillir une conférence
internationale de type Terrastock en 2006; nous
n'avons pas pu présenter la candidature de la Suisse
pour 2003 faute de ressources et de relais d'une
grande Ecole disposant de I’ infrastructure nécessaire.

Nous avons défini a I’ occasion de Terrastock 2000,
comme nous le projetions en 1999, les contours d’ une
nouvelle tache AIE avec un collégue des Pays-Bas.
Cette téche devrait Sintéresser aux matériaux de
stockage, tels que la zéolithe et les silicagels. Un
intérét de plusieurs pays a é&é manifesté et nous
voyons dans une telle collaboration internationale la
possibilité d'aboutir plus vite. Les démarches sont en
cours pour organiser un premier séminaire en 2001


http://www.solarch.ch/

consacré a la présentation de I'état de I'art du
stockage en zéolithe ou silicagel dans chaque pays.

Toujours dans I’ AIE, nous suivons, sans participation
officielle de la Suisse, le projet UTES, Underground

Thermal Energy Storage. Certains pays ont une
avance considérable en matiére d'utilisation des
aquiféres pour le refroidissement et le chauffage par
pompe a chaleur (Pays-Bas, Suéde), dans des
applications économiquement trés rentables.

Deux forages pilotes de 160 m de profondeur ont été réalisés a Lucerne sur le site de stockage saisonnier de chaleur du futur
complexe de la SUVA et une nouvelle méthode de tests de réponse a permis de déterminer la qualité thermique des sondesiin situ
pour dimensionner au mieux le stock et les longueurs de sonde nécessaires.

Transfertsalapratique, Projets P+D

Le transfert a la pratique des travaux concernant les
stocks diffusifs sans pompe a chaleur ne peut encore
étre accompli. Larecherche d'un pilote est en cours.

Des projet pilotes de stocks diffusifs fonctionnant
avec pompes a chaleur sont en fonctionnement depuis
plusieurs années et nos rapports annuels précédents
ont montré leur qualité. Certains bureaux d'études
sont devenus des spécialistes en Suisse et al’ étranger.

Nous n'avons pas obtenu de nouveaux projets P+D
cette année du fait de I'étroitesse du marché des
grandes constructions neuves en Suisse et du choix
des économies d'énergie avant une production
aternative.

L'an dernier nous avions rapporté sur plus de dix
projets P+D. Les projets pilotes encore en cours en
2000 sont au nombre de quatre.

Le pilote le plus démonstratif est I'installation du
Collége de Peseux, Neuchétel, qui fonctionne & satis-
faction depuis 1996 [11]. Le stock de 29'000 m®
comporte 30 sondes de 60 m de profondeur exploité
par une pompe a chaleur et rechargé par des absor-
beurs solaires. L'installation a été mesurée durant 4
ans et le rapport final est attendu. Les principaux ré-
sultats sont les suivants :

e En recharge, la température maximale a atteint
52 °C lors de la 4° saison et en décharge la tem-
pérature minimum a la sortie du stock est passée
de 2 a5 °C en 4 ans. Un excés de charge du
stock d'environ 40% en moyenne est observé du

fat du surdimensionnement du champ
d’ absorbeur par rapport al’extraction hivernale.

* En4ans, le COP de la pompe a chaleur a baissé
de 4% malgré I'éévation de température du
stock de 2 a 3 °C. La consigne, prescrite par le
fabricant, de 12 °C maximum al’entrée de |’ éva-
porateur devrait pouvoir étre augmentée pour bé-
néficier encore plus de la source de chaleur
guest le stock, mais le fabricant ne veut pas
prendre ce qu'il juge ére un risque pour la
machine.

e Le COP de la pompe a chaleur a gaz est en
moyenne de 1.42 sur les 4 ans, sans dérive. Le
condenseur sur les gaz du moteur fournit 14% de
I’ énergie thermique produite par le groupe PAC-
moteur a gaz, et ce groupe fournit 79% des be-
S0iNs pour une puissance hominale de seulement
49%. Le dimensionnement est donc correct.

* Les problémes a noter sur cette installation sont
mineurs : |’ encrassement du désurchauffeur de la
pompe a chaleur et des fuites aux raccords des
absorbeurs. Le bilan financier de I'installation du
Collége de Peseux serait équilibré si le gaz valait
6.4 cts par kWh.

L'installation de Peseux a été visitée par une
délégation d’Electricité de France et une déégation
de la commission de construction du centre SUVA-
CNA de Lucerne ou nous espérons un projet analo-
gue, mais 5 fois plus grand.
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Le projet pilote du batiment de la Caisse d’ assurances
cantonadles de Lucerne, Buchenhof, a Aarau
comporte 20 sondes de 120 m de profondeur. 1l est en
service depuis 2 ans. Les mesures sont terminées et
les principales conclusions sont les suivantes :

e Le centre est chauffé a 44% par I’ utilisation des
rejets de chaleur des machines de froid du centre
informatique, a 18% du stock saisonnier exploité
en hiver par une pompe a chaleur et a 5% par une
pompe a chaleur sur I'air. Les 33% restants sont
fournis par une chaudiére a mazout.

e En 2 ans, 734 MWh ont été injectés dans le
stock, mais seulement 144 MWh ont été repris
par I'évaporateur de la pompe a chaeur de
160 kW du c6té du condenseur, car les rejets de
chaleur sont utilisés en direct pour satisfaire la
demande en chaleur en hiver. La température
moyenne du stock s'est élevée de 1.7 °C de ce
fait, ce qui a pour conségquence d'augmenter le
rendement de la pompe a chaleur de 3.6% qui
atteint ainsi un COP de 3.72.

* Lehilan financier montre que I’ économie annuel-
le d'énergie procurée par le stock est égale a
I”amortissement de I'investissement . Le codt de
I’énergie produite par la pompe a chaleur et le
stock est de 22 cts/ kWh ce qui est devé, car le
taux dutilisation de la PAC est fable
(2’000 h/ an).

L'installation pilote a permis & un bureau d' études
important d’acquérir une premiére expérience
positive dans ce domaine. Le rapport final est
disponible [15].

Aprés quatre ans d'hésitations, la SUVA n’'atoujours
pas choisi de solution pour son futur centre de Root
prés de Lucerne, dont la construction semble sans
cesse repoussée. La variante de production de chaleur
avec stockage saisonnier, que nous souhaitons voir
étre choisie par la SUVA, a été ssimulée par D. Pahud
avec TRNSY S et prévoit 49 sondes de 160 m de pro-
fondeur espacées de 6.5 m. Un forage carotté et deux
tests de réponse sur deux sondes de 160 m de profon-
deur avaient été réalisés sur le futur site en 1999. Les
résultats de I’ anal yse thermique montrent un sol afor-
te conductibilité thermique (3.6 W / m [K) et a capa-
cité calorifique assez classique (2.3 MJ/ m’K). La
formation découverte (OMM) est adaptée au stockage
de chaleur, et il n'y a pas découlement d'eau
souterraine [7].

Les tests de réponse ont été interprétés par D. Pahud
en 1999, mais un complément d'étude a permis les
deux conclusions suivantes :

e« |l n'est pas recommandé de prévoir le mode
«refroidissement direct » depuis le stock dans le
schéma de principe, car les groupes de froid cou-
vrent tous les besoins, méme avec une températu-
re tolérable pour le refroidissement allant jusqu’a
18 °C (référence: 10 °C).

Il nNest pas recommandé d'isoler les tubes de
liaison horizontaux soumis a |’eau souterraine,
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mais, du fait des températures de travail du stock,
de les regrouper en une torche chaude et une
torche froide et de bien les poser éloignés dans le
caniveau.

Les résultats des tests de réponses ont été communi-
gués dans un séminaire international organisé en Bel-
gique par le programme ECES de I’ AIE (Annexes 12
et 13) tenu a Mol en Belgique en octobre 2000. Le
travail de dimensionnement final par simulation a di
étre mis en attente faute de décision de la SUVA [10].

L'installation des Brenéts comporte un stock sai-
sonnier sous forme de 50 f(ts de récupération de 200
| remplis d’ eau. La charge doit étre assurée par 80 m?
de capteurs a air. La couverture transparente de la
facade solaire a été refaite et a supporté I'ouragan
Lothar. Le systéme de mesure et de commande ne
cesse de tomber en panne lors des orages, ains les
mesures 2000 ne sont pas exploitables. Une telle
installation montre les limites des projets pilotes pour
lesquels les ressources humaines sont limitées et la
reproductibilité du concept insuffisante. Le rapport
final est repoussé d'un an [14].

Le projet pilote Cost’EAU du CUEPE Genéve
S'intéresse a mieux connaitre les puits canadiens. Lors
de la construction du nouveau siege administratif de
la société Perret a Satigny (GE), une solution
innovante pour le chauffage et le rafraichissement a
été réalisée par la société Ecoconfort (Préverenges,
VD). Le systéme est composé d'un collecteur
terrestre a eau, horizontal, utilisé habituellement pour
les pompes a chaleur, de codt réduit. Il est situé dans
la partie inférieure de la dalle, sous le béatiment. Il a
une double fonction :

»  Aspect énergétique (hiver) : préchauffage de
I’air neuf par extraction de la chaleur emmagasi-
née dans le sous-sol. Le complément de chauffa-
ge se fait directement sur I'air par une batterie
de chauffage, aprés récupération de la chaleur
del’ar vicié.

e Aspect de confort (été) : rafraichissement de
tout le batiment en dessous du seuil minimum de
confort, ce qui permet d'éviter un groupe de
froid.

Le dimensionnement a été basé sur |’expérience ac-
quise par la mise en place d’environ 150 collecteurs
terrestres identiques pour des villas équipées d'une
pompe a chaleur terre - eau. Le collecteur comporte
10 boucles de 100 m de tube PE 32x28 mm réparties
sur une surface de 300 m?, soit un écartement moyen
de 30 cm. Il est disposé dans la partie inférieure de la
dalle du béatiment. La puissance de la pompe de circu-
lation est de 140 W pour un débit denviron
1’0001/ h. Le collecteur prend en été et céde en hiver
del’énergie thermique al’air neuf de ventilation. Une
régulation simple par thermostat met en service le cir-
culateur quand la température de I'air neuf a I’ entrée
du bloc de ventilation est soit inférieure & 6°C
(hiver), soit supérieure & 17 °C (été). Le concept se
veut trés simple et I’ensemble a ains un co(t trés
réduit.



Il S agit dans cette étude de vérifier le fonctionnement
de ce systéme par une mesure in situ d’une année,
aussi bien pour le préchauffage de I'air en hiver que
le potentiel de rafraichissement en été, de déterminer
le colt de la chaleur et du froid économisé et, s le
systéme s avére intéressant, de faire connaitre cette
réalisation.

Les premiers résultats de |’ été 2000 ont montré que le
confort a pu étre maintenu a 26.3 °C dans le batiment
méme lorsgue la température extérieure atteignait

30 °C. Les résultats sont exploités également dans la
thése a paraitre de M. Hollmuller, le chercheur princi-
pal [16].

Enfin et malgré notre insistance, les rapports finaux
des installations pilotes de la Hochschule St. Gallen
(bureau Schér AG) et de la villa Fleury a Epalinges
ne nous sont pas encore parvenus [12, 13]. Une action
est entreprise.

Evaluation 2000

Deux faits sont arelever :

e les moyens financiers trés modestes du
programme pour la recherche, qui ne peuvent
nous emmener vers des horizons ambitieux.

« la non-décision de la SUVA, adors que nous
avions réserveé notre budget P+D pour ce projet.

Les résultats obtenus sont conformes aux attentes:
des outils de smulation mais auss des régles de
dimensionnement sont désormai s disponibles pour :

- le stockage en dalle active
- lestockage diffusif par sondes

- lestockage en aquifére.

Ladifficulté principale est la faiblesse du marché des
technol ogies nouvelles de chauffage.

L'installation du college de Peseux, pour laquelle
nous avons 4 ans de mesure, et un exemple a
populariser.

Nous avons commencé une ré-orientation du
programme de recherche vers le stockage court terme.
La recherche concernant les nouveaux matériaux de
stockage solaire (zéolithe) est en bonnes mains au
SPF de Rapperswil.

En ce qui concerne les projets pilotes, nous oriente-
rons la prospection vers des projets d amélioration du
stockage solaire pour lesvillas. Le projet de la SUVA
ne sera plus conservé en priorité n° 1.

Per spectives 2001

Nous continuerons de chercher un projet de stockage
solaire diffusif sans pompe a chaleur de plus de
600 MWh, pour lequel nous apporterons soutien tech-
nigue et financier, si le budget P+D est maintenu, et
le suivi scientifique.

Nous souhaitons voir les résultats des optimisations
de SERSO et de Wollerau.

Le renforcement de la recherche sur la zéolithe au
SPF sera envisagé selon les moyens qui seront mis a
notre disposition.

Une collaboration pour la mise sur pied d' une nouvel-
le tache AIE avec un collégue des Pays-Bas (J. van
Berkel) seraal’ordre du jour, pour nous permettre de
décupler nos moyens de recherche dans le domaine
de lazéolithe.

Des industriels devront étre associés assez tot a ces
projets pour avoir une chance de solutions commer-
cialisables.

Listedesprojetsderecherche

Légende : (RA) Rapport annuel disponible

(RF) Rapport final disponible (pas de rapport annuel dans |’ année)

[1]  U.Frei et al., SPF/HS-Rapperswil: Zeolithspeicher. Zeolithspeicher in der thermischen Solartechnik:
Machbarkeit und Potential (RF M&rz 2000) # Sorptionsspeicher. Phase 1: Aufbau einer Laboranlage

(RA) [http://www.sol arenergy.chi|

[2] B.Lachal, CUEPE, Geneve: RENOVA: Installation solaire active avec injection de chaleur en sous-sol (RF

aparaitre en 2001) |http://www.unige.ch/cuepe/rapport]

[3] P.Hartmann, ZHW, Winterthur: Akquisition eines Demonstrationsprojektes ,, Saisonale Speicherung von
Sonnenenergieim Erdboden (RA) http:// www.zhwin.ch
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[4]

(3]
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S. Dupasquier, EPFL-Lausanne: Conditions d’ exploitation et paramétres géologiques optimaux pour le
stockage de chaleur en aquifére en Suisse (RF sous forme de Thése de doctorat és sciences EPFL, a paraitre
en 2001)

D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio: Optimisation deI’installation de chauffage et de refroidissement
par sondes géothermiques de Wollerau par calage d'un outil de smulation dynamique sur les mesures
existantes (RA)

D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio: SERSO, stockage saisonnier del’ énergie solaire dansleterrain
pour le dégivrage d’' un pont. Optimisation del’installation par calage d’un outil de simulation dynamique
sur les mesures existantes (RA)

B. Keller, Mengis + Lorenz AG, Luzern: SUVA, Pilotbohrung fir einen geothermischen Diffusions-
speicher (RA)

Listedesprojets P+D

D. Pahud, G. Travaglini, SUPSI-DCT-LEEE Canaobbio, A. Fromentin, EPFL-Lausanne: Optimisation d’'un
stockage de chaleur en dalle active dans un immeuble d’ habitation (Projet P+DB, RF Novembre 2000)

D. Pahud, G. Travaglini, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio : Etude d’ une maison solaire active avec stockage
en dallesau Tessin (Projet P+DB, RF Septembre 2000)

D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio : Etude pilote pour les batiments du Centre SUVA Lucerne.
Analyse des réponses de 2 sondes tests et optimisation du stockage diffusif (Projet P+DB, RA)

B. Matthey, BMIC, Montezillon: I nstallation solaire pour le collége des Coteaux a Peseux avec stockage
saisonnier par sondes verticales et pompe a chaleur a gaz— Optimisation (RA)

H. SCHAR, S Gallen: Erdspeicheranlage fiir das Weiterbildungszentrum Hochschule St. Gallen (Rapport
non regu)

F. Fleury, Epalinges: Villa solaire avec stockage saisonnier en molasse (Rapport non regu)
P. Léchaire, Les Brenéts. Maison solaire avec stockage saisonnier central chauffé par capteursa air (RA)

S. Wiederkehr, JOBST WILLERS ENGINEERING, Rheinfelden: Verwaltungsgebaude Buchenhof, Aarau.
M esskampagne des saisonales Erdspeichers (RF Dezember 2000)

B. Lachal, CUEPE, Geneve : Cost’' EAU. Rendement énergétique et économique d'un collecteur souterrain
a eau pour le chauffage et le rafraichissement (Projet P+DB, RA)
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rio Campi, Planung Photovoltaik: Fabrisolar)
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Programmubersicht und anvisierte Ziele 2000

Das Jahr 2000 war fiir das Programm Photovoltaik
(PV) durch Kontinuitit anwendungsorientierter Pro-
jekte im nationalen Rahmen und eine anhaltende
internationale Zusammenarbeit auf hohem Niveau
gekennzeichnet. Die Zusammenarbeit mit der Indu-
strie konnte dabei erneut intensiviert werden. Beson-
ders hervorzuheben sind die fortschreitenden Arbei-
ten zur Umsetzung im Bereich der Dinnschicht-
Solarzellen, welche in mehreren Projekten konkretere
Formen annehmen. Trotz der allgemeinen Enttau-
schung Uber den negativen Ausgang der eidgendssi-
schen Abstimmungen vom 24. September 2000 war
und bleibt das Interesse an der Photovoltaik aus den
Sektoren Industrie und Finanzen (Banken, private
Investoren) ungebrochen. Im Berichtsjahr waren
rund 80 laufende Forschungs- und P+D-Projekte
aktiv, wobei alle bekannten Projekte, unabhéngig von
ihrer Finanzierung, beriicksichtigt sind. Somit bewegt
sich die Projektzahl bei weiter zunehmendem Mitte-
leinsatz in der Grdssenordnung des Vorjahres.

Die 5 Programmbereiche umfassen folgende Themen
und Zielsetzungen:

Zellen: Die Arbeiten zu Dinnschicht-Solarzellen
wurden im Berichtsjahr weitergefihrt mit den
Schwerpunkten Silizium (amorph, mikrokristallin,
Nieder-Bandgap), den Zellen auf der Grundlage von
Verbindungshalbleitern (CIGS, CdTe) sowie den
Farbstoffzellen. In allen Technologien nehmen die
Bestrebungen zur Umsetzung zu und es wurden,
zusammen mit der Industrie, neue, prozessorientierte
Projekte in Angriff genommen. Die Option von So-
larzellen ,,made in Switzerland” gewinnt angesichts
dieser Tendenzen immer klarere Konturen. Verschie-
dene Substrate sind fiir neue Anwendungen in Ni-
schenmérkten vorgesehen.

Module und Gebadudeintegration: Die Integration
der Photovoltaik im bebauten Raum bildet weiterhin
den Schwerpunkt der angestrebten Anwendungen.
Verschiedene neuere Produkte konnten sich im Be-
richtsjahr im Markt festigen und werden in zuneh-
mendem Mass exportiert. Hohe Qualitét, ansprechen-
des Design und kompetitive Preise sind Merkmale
dieser Losungen. Wéhrend fir viele Anwendungen

mittlerweile gute Integrationsldsungen bestehen,
erfahrt die Kostenseite gegenwértig weitere Verbes-
serungen. Neue Konzepte (z.B. PV Isoliergléser)
finden weiterhin Einzug in die Praxis. Im Zusammen-
hang mit der sich abzeichnenden, zunehmenden An-
wendung von Dunnschicht-Zellen werden in Zukunft
fortgeschrittene Systemlésungen notwendig, welche
Modul- und Gebédudefunktion vereinen.

Systemtechnik: Die Qualitatssicherung und Stan-
dardisierung bleiben Themen, welche angesichts der
fortschreitenden Marktentwicklung der Photovoltaik
weiter an Bedeutung gewinnen. Auf der Komponen-
tenebene liegen breite Erfahrungen tber langere Zeit
vor, welche die Produkte hinsichtlich Ertrag und
Zuverlassigkeit gut charakterisieren lassen. Neue
Produkte kdnnen aus den Erfahrungen fruherer Kon-
zepte Nutzen ziehen. Korrekt geplant und professio-
nell gebaut, kénnen Photovoltaikanlagen Uber lange
Zeit zuverléssig Energie produzieren. Einfache Kon-
zepte zur Qualitatssicherung sind deshalb auch aus
technischer Sicht wiinschbar.

Diverse Projekte und Studien: Kombinierte Nut-
zungsformen der Photovoltaik (z.B. Hybridtechno-
logien, Thermophotovoltaik) entsprechen einem
haufig gedusserten Wunsch. Dabei sind jedoch, nebst
der technischen Machbarkeit, auch die Marktrelevanz
und die Wirtschaftlichkeit zu bertcksichtigen. In
Zukunft sollen diese Kriterien deshalb noch besser
quantifiziert werden. Fortgeschrittene Hilfsmittel zur
Planung (Einstrahlung, Horizonterfassung, Dimen-
sionierung und Simulation) bilden anerkannte Werk-
zeuge, welche weiter etabliert werden sollen.

Internationale Zusammenarbeit: Die internationale
Zusammenarbeit bildet ein zentrales Standbein in
allen Bereichen. Der Anschluss an die internationale
Entwicklung sowie ein intensivierter Informations-
austausch war auch im Berichtsjahr ein wichtiges
Ziel, welches im Rahmen der internationalen Pro-
gramme der EU sowie der IEA weiterverfolgt wurde.
Relevanz der Projekte und bessere Kohérenz bilden
Elemente, welche in Zukunft vermehrtes Gewicht
erhalten. Als neues Thema wird die internationale
Entwicklungszusammenarbeit starker aufgegriffen.

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ZELL-TECHNOLOGIE

Im Berichtsjahr begann am Institut de Micro-
technique (IMT) der Universitat Neuchatel eine neue
Projektphase zu den Mikromorphen Solarzellen [1]
mit Schwerpunkt auf den industriell relevanten Pro-
duktionsschritten und —prozessen, wie sie in einer
Machbarkeitsstudie zur industriellen Umsetzung [1]
im Jahr 1999 identifiziert wurden. Dies bedeutet, dass
nicht die Rekordwerte einzelner, losgelOster Parame-
ter im Vordergrund stehen, sondern die industrielle
Machbarkeit stets mitberiicksichtigt wird. Das am
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IMT entwickelte Konzept findet international weiter-
hin grosse Beachtung als vielversprechende Option
im Bereich des Dunnschicht-Siliziums. Die Arbeiten
konzentrieren sich auf die Verbesserung der Eigen-
schaften transparenter Oxydschichten (TCO) auf der
Basis von ZnO, die Mdglichkeiten zur Optimierung
der p-i-n und n-i-p Schichtabfolgen flir das amorphe
Silizium sowie die Herstellung von mikromorphen
Mini-Modulen. Ein TCO mit guten optischen und
elektrischen Eigenschaften konnte auf einer Flache
von bis zu 30 x 30 cm? hergestellt werden. Es konnte



gezeigt werden, dass auch mit einfachen p-i-n Struk-
turen (amorphes Si) in Kombination mit gutem TCO
und optimiertem Zell-Design ein stabilisierter Wir-
kungsgrad von 9% mdglich ist. Mit einem neuen
Lasersystem kénnen Mini-Module rascher strukturiert
und monolithisch verschaltet werden, sodass das IMT
nun Uber sdmtliche flir die Praxis relevanten Prozess-
schritte verfligt. Mikromorphe Mini-Module mit einer
aktiven Flache von 23.3 cm? konnten mit einem sta-
bilisierten Wirkungsgrad von 9.1% hergestellt wer-
den. Das Projekt SOLANT [1] mit Unterstiitzung der
ESA wurde im Berichtsjahr verléngert: Ein neuer
Prototyp einer Satellitenantenne mit integrierter So-
larzelle wurde hergestellt (0.9 W bei 9.2 V unter
Weltraum-Strahlungsbedingungen). Mit einem Po-
lyimid-Substrat werden trotz geringem Wirkungsgrad
Leistungsdaten von 433 W/kg erreicht. Protonen-
strahl-Experimente zur Abklarung der Stabilitat zei-
gen das unterschiedliche Verhalten von amorphen
und mikromorphen Solarzellen.

In einem neuen KTI-Projekt arbeiten das Centre de
recherche en physique des plasmas (CRPP) an der
EPFL und das IMT zusammen mit Unaxis (vormals
Balzers) an einer grossflachigen, schnellen Be-
schichtungsanlage [2] fir Silizium-Dinnschicht-
solarzellen. Grosse Substrate (typisch 1 m® und mehr)
sollen unter Verwendung der in friheren Projekten
am IMT und am CRPP erarbeiteten Erkenntnisse bei
Frequenzen von 27.12 und 40.68 MHz beschichtet
werden. Im Berichtsjahr standen die Gleichmassigkeit
der Schichten und das Elektroden-Design im Vorder-
grund.

Bild 1: Roll-to-roll Reaktor bei VHF-Technologies

In einem neuen KTI-Start-up Projekt wird an der
Fachhochschule Le Locle in Zusammenarbeit mit
VHF-Technologies an der Entwicklung eines konti-
nuierlichen (roll-to-roll) Fabrikationsprozesses [3]
von amorphen Solarzellen auf Kunststoffsubstraten
gearbeitet. Mit einer in-situ Abscheidung sdmtlicher
Schichten auf einem 30 m langen, 30 cm breiten
Polyimidsubstrat soll fur einen Wirkungsgrad von 3%
eine Beschichtungskapazitat von 2000 m?/Jahr er-
reicht werden. Im Berichtsjahr konnte der Reaktor
(Bild 1) plangemass in Betrieb genommen und die

Abscheidung der einzelnen Schichten in der erfor-
derlichen Qualitat realisiert werden. Als erste Pro-
dukte sind vorerst kleine elektronische Anwendungen
vorgesehen.

Am PSI wurde das Projekt zur Entwicklung von
Nieder-Bandgap-Zellen [4] im Berichtsjahr fortge-
setzt, wobei diese Zellen fir die Anwendung in der
Thermophotovoltaik vorgesehen sind. Dazu sind
geeignete  Kombinationen von  Strahlungsquelle,
Emitter, Filter und Photozelle notwendig. Es wurden
spektral selektive Emitter auf der Basis von Oxyden
seltener Erden (Yb, Er) beziglich Emission charakte-
risiert. Selektive Filter sollen langerwellige Strahlung
von der Photozelle abhalten und zum Emitter zurtick
reflektieren. Verschiedene Photozellen (Si, Ge) wur-
den unter AM 1.5 Strahlung sowie unter Emitter-
strahlung beleuchtet und miteinander verglichen.
Dabei treten deutliche Unterschiede auf, welche die
unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit dieser
Zellen belegen.

In der Gruppe Dunnschichtphysik an der ETHZ wur-
den verschiedene EU-Projekte zum Thema der Solar-
zellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern
fortgesetzt: Das Projekt LACTEL [5] wurde im
Berichtsjahr abgeschlossen. Es wurden die struktu-
rellen und elektronischen Eigenschaften von CdTe-
Schichten in Superstrat- bzw. Substratkonfiguration
verglichen. Dabei erweist sich die Substratkonfigura-
tion in Abhéangigkeit des Zellriickkontaktes als kom-
plexer als die Superstratkonfiguration. Das Projekt
CADBACK [5] geht der Frage der Optimierung des
Ruckkontaktes weiter nach: Pufferschichten von Sh
oder Sh,Te; und Mo Metallschichten als Riickkontakt
auf den CdTe-Zellen erreichten eine gute Stabilitét
des Wirkungsgrades (10-12%). Das Projekt WIDE
GAP CPV [5] wurde im Berichtsjahr abgeschlossen.
Es wurden CIGS-Zellen in Superstratkonfiguration
abgeschieden; diese erreichten mit ca. 8% Wirkungs-
grad gegeniiber der Substratkonfiguration (15.8%)
lediglich den halben Wirkungsgrad , was durch eine
tiefe Ladungstragerkonzentration erklért wird. Durch
die ZnO:Al-Schicht wird die flr gute Schichten not-
wendige Na-Diffusion verhindert. Im Projekt
FLEXIS [5] werden CIGS-Zellen auf flexiblen Sub-
straten entwickelt. Im Jahr 1999 konnte auf Polyimid
eine flexible Zelle kleiner Flache mit 12.8% Wir-
kungsgrad abgeschieden werden; in einem neuen
Ansatz wird die Polymerschicht als Fenster nach der
Solarzelle aufgebracht, wodurch héhere Prozesstem-
peraturen moglich werden. Bisher wurde mit diesem
Konzept ein Wirkungsgrad von 8.5% erreicht; es
wird erwartet, dass dieser Wert deutlich verbessert
werden kann.

Farbstoffsensibilisierte, nanokristalline Solarzellen
(Grétzel-Zellen) [6] bilden weiterhin ein Gebiet ho-
hen Interessens: am Institut de chimie physique (ICP)
der EPFL wird an den grundlegenden Aspekten der
Sensibilisierung des Farbstoffes (spektrale Ausbeute)
sowie an der Verwendung eines festen Heteroliber-
gangs zwischen der farbstoffsensibilisierten, pordsen
Oberflache und einem festen Elektrolyten gearbeitet.
Die Schwierigkeit besteht darin, den fur den La-
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dungsaustausch zwischen diesen Materialien notwen-
digen intimen Kontakt sicherzustellen. In einem
PSEL-Projekt werden Freiluftmessungen [6] an
farbstoffsensibilisierten Solarzellen vorbereitet, durch
welche das Verhalten dieser Zellen unter realen Aus-
senbedingungen getestet werden soll. Von besonde-
rem Interesse ist das Verhalten bei UV-Strahlung. Zu
diesem Zweck missen die Zellen bzw. Kleinmodule
hinreichend gut verpackt werden. Solaronix unter-
sucht in einem EU-Projekt die Langzeitstabilitat [7]
von Farbstoffzellen. Im Berichtsjahr wurde dazu eine
umfangreiche Messapparatur aufgebaut. Je nach
Zusammensetzung des Elektrolyten konnten Einfllisse
der UV-A-Strahlung beobachtet werden.

An der Universitat Bern wurden die grundlegenden
Arbeiten zu Antennen Solarzellen [8] im Rahmen
des Programms Solarchemie und mit Unterstitzung
des schweizerischen Nationalfonds weitergefiihrt.
Unter Verwendung von farbstoffbeladenen Zeolith-
Kristallen wird eine neue Variante ,,farbstoffsensibili-
sierter Solarzellen angestrebt. Als nachster Schritt
soll die Ankoppelung der Antennen an einen geeig-
neten Halbleiter realisiert werden.

Die ganze Bandbreite der Schweizer Solarzellenfor-
schung wurde im Berichtsjahr mit Unterstitzung
verschiedenster Institutionen fortgesetzt. Die Umset-
zung in industrielle Produkte, sei es fur Kleinanwen-
dungen oder fiir Prozesse, nimmt zunehmend Form
an, sodass Solarzellen der néchsten Generation ,,ma-
de in Switzerland“ keine Utopie mehr sind: In den
nachsten Jahren bestehen berechtigte Aussichten auf
konkrete Produkte. Parallel dazu wird an den grund-
legenden Konzepten der Uberndchsten Generation
von Solarzellen gearbeitet.

SOLARMODULE UND GEBAUDE-
INTEGRATION (siehe auch P+D)

Im EU-Projekt PV en face! [9] am Laboratoire
d’énergie solaire (LESO) der EPFL werden neue
Losungen zur Fassadenintegration erarbeitet. Neue
Befestigungssysteme sollen entwickelt und praxisnah
getestet werden. In einem schrittweisen Vorgehen
werden dazu Prototypen gebaut und gepruft. In der
letzten Version konnten sowohl die mechanischen
Anforderungen als auch die Asthetik zufriedenstel-
lend geldst werden. Als konkretes Ergebnis des Pro-
jekts soll im Frihling 2001 unter dem Titel
SOLFACE ein neues Produkt auf den Markt kom-
men.

Das Projekt DEMOSITE [9] zeigt nebeneinander
zahlreiche Varianten der Photovoltaik Gebdudeinte-
gration auf Flachddchern, Schragdachern und Fassa-
den. Als internationales Projekt ist es bei IEA PVPS
in Task 7 eingebettet. Aufgrund der Mdglichkeiten
zum direkten praxisnahen Vergleich konnten ver-
schiedene Produkte verbessert bzw. Ldsungen im
Verlauf des Projektes angeregt werden. Im Berichts-
jahr wurden drei neue Stidnde eingerichtet:
SOLGREEN® (Bild 2), COLT und PIL-SIM. Das
Projekt und detaillierte Informationen dazu kdnnen
Uber Internet virtuell besucht und abgerufen werden
(Www.demosite.ch). Unter Verwendung des Internets
soll mit einem Kurs zur Photovoltaik Geb&udeinte-
gration auch die Weiterbildung vorangetrieben wer-
den. Die Arbeiten bis und mit 1999 wurden in einem
Schlussbericht zusammengefasst.

Bild 2: Griindach Photovoltaik Anlage mit Solgreen an der EPF Lausanne

Im neuen EU-Projekt HIPERB [10] entwickelt At-
lantis unter Verwendung von CIGS-Zellen eine neue
Variante des Produktes SUNSLATES®. Das Projekt
erlaubt, die konzeptionellen Anderungen durch die
Verwendung von Dinnschicht-Solarzellen zu kon-
kretisieren. Diese Entwicklung kann stellvertretend
fur eine Vielzahl neuer Produktlésungen der Photo-
voltaik Geb&udeintegration aufgeflhrt werden, wel-
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che durch den Einsatz von Diinnschicht-Solarzellen
in den néachsten Jahren erwartet werden dirfen.

Weitere neue Konzepte und Produkte zur Photovol-
taik-Gebéudeintegration wurden im Rahmen von
P+D-Vorhaben erprobt (siehe P+D-Projekte).


http://www.demosite.ch/

SYSTEMTECHNIK

Am Laboratorio di energia, ecologia ed economia
(LEEE-TISO) an der Scuola universitaria professio-
nale della Svizzera italiana (SUPSI) begann im Be-
richtsjahr eine weitere Projektphase zu Qualitatssi-
cherung und Energieertrag von Photovoltaik
Modulen [11]. In einem neuen Zyklus wurden unter
Einsatz eines neuen Datenakquisitionssystems Mes-
sungen an 17 Modulen (7 mc-Si, 7 pc-Si, 2 a-Si und 1
CIS) in Angriff genommen (Bild 3). Erste Resultate
zeigen bei einigen Produkten starke und kontinuierli-
che negative Abweichungen von der spezifizierten
Leistung (>10%). Detaillierte Analysen wurden bei
unterschiedlichen Einstrahlungen und Temperaturen
durchgefuhrt. Ein Sonnen-Simulator der Klasse A
wurde im Berichtsjahr in Betrieb genommen. Damit
sind fortan Messungen bei STC-Bedingungen auch
flr Dritte moglich. Eine Zertifizierung des Messla-
bors ist in Vorbereitung. Die Langzeitmessungen an
drei hauseigenen Anlagen wurden im Berichtsjahr
fortgesetzt. Ein neues EU-Projekt MTBF-PV [11]
zusammen mit der Europdischen Prufstelle in Ispra
vertieft anhand der am TISO bestehenden, altesten
netzgekoppelten  Photovoltaik  Anlage Europas
(10 kWp, 1982) die Langzeitanalysen. Es zeigte sich,
dass eine grosse Mehrheit der Module eine Verfar-
bung der Einkapselungsmasse sowie Delaminationen
aufweist. Trotzdem erreichen die Module und die
Anlage gute Produktionswerte. Es ist vorgesehen,
samtliche 273 Module einer ausfithrlichen Messung
zu unterziehen, um statistisch signifikante Resultate
zu erhalten.

Bild 3: Teststand fur Modulprifungen am LEEE-
TISO

Am PSI werden Messungen [4] unter realen Be-
triebsbedingungen durchgefiihrt. Aufgrund der aus-
fiihrlichen Analyse kann der Energieertrag von Pho-
tovoltaik Modulen unter Teillastverhalten parametri-
siert werden. Es wurden auch Module mit neuen
Technologien untersucht.

Am Photovoltaiklabor an der HTA Burgdorf wurde
das Projekt Qualitatssicherung von Photovoltaik-
anlagen [12] abgeschlossen, wobei hier der Schwer-
punkt auf den Wechselrichtern liegt. Um die Prif-
messungen flexibler durchfuhren zu kdnnen, wurde
zum bisherigen 5-kW-Solargenerator-Simulator ein

neues Gerat mit bis zu 25 kW Leistung gebaut. Damit
kdnnen auch grossere Wechselrichter rascher gepruft
werden. Insgesamt wurden Uber die letzten 10 Jahre
27 netzgekoppelte Wechselrichter zwischen 100 W
und 20 kW Eingangsleistung eingehend gepriift. Uber
diesen Zeitraum konnte infolge Markterfahrung und
Produktverbesserungen eine deutliche Verringerung
der Ausfallquote festgestellt werden. Mit Unterstit-
zung der Gesellschaft Mont Soleil, den Elektrizitats-
werken von Burgdorf (neu Localnet AG), Elektra
Baselland sowie des BFE konnte eine Fortsetzung der
Langzeitbeobachtungen [12] an einem breiten Park
von 38 Photovoltaik Anlagen sichergestellt werden.
Neu wird im Messprogramm der HTA Burgdorf auch
die Anlage auf dem Mont Soleil aufgenommen. Das
EU-Projekt PV-EMI [12] wurde im Berichtsjahr
abgeschlossen. Ausfihrliche Messungen der durch
Blitzeinschlag induzierten Spannungen wurden in
Abhéngigkeit von Modulrahmen, Aluminiumrtckfo-
lie und Bypassdioden ausgeflihrt. Ebenso wurden
DC-seitige HF-Emissionen analysiert und neue Impe-
danzwerte fur die Netznachbildung vorgeschlagen.

Das Schwergewicht in der Systemtechnik generell
liegt auf der Qualitatssicherung von Komponenten
(Module, Wechselrichter), Systemen (Auslegung,
Energieertrag) und Anlagen (Langzeitbeobachtun-
gen). Die Erkenntnisse aus diesen praxisnahen Fragen
sind — besonders in einem rasch wachsenden Markt -
fur die Sicherheit und Zuverlassigkeit kunftiger An-
lagen wie auch fur die Standardisierung der Produkte
von grosser Bedeutung.

DIVERSE PROJEKTE UND STUDIEN

Die Vorarbeiten zur kombinierten Nutzung von Pho-
tovoltaik und thermischer Solarenergie in einem
PVIT Hybridkollektor [9] wurden am LESO der
EPFL abgeschlossen. Die Anforderungen an die
thermische Absorption des amorphen Siliziums und
das Verhalten bei Stagnationstemperaturen bis 210
°C konnten an einzelnen Priflingen und Material-
kombinationen grundsétzlich erflllt werden. Es zeigt
sich, dass eine optimale Lésung dieser kombinierten
Anwendung weitere Entwicklungsarbeiten benétigt,
welche sich nach dem Markt ausrichten miissen. Fir
den PV/T Hybridkollektor ist in erster Linie die
thermische Anwendung die Leitgrésse, aus welcher
sich ein Marktpotential ergibt.

Im EU-Projekt PVSAT [13] wird von Enecolo an der
Fernuberwachung von Photovoltaik Anlagen unter
Nutzung von Satellitenbildern gearbeitet. Im Be-
richtsjahr wurde eine Projektdatenbank mit 70 Pro-
jekten in Deutschland, Holland und der Schweiz
erstellt und der Ertrag dieser Anlagen mit der
PVSAT-Software (berwacht. Es zeigt sich, dass in
der Regel eine Vorhersage innerhalb +10% des tat-
séchlichen Ertrags moglich ist. Das neue EU-Projekt
ENERBUILD [13] wird als Thematisches Netzwerk
zwischen 57 Partnerinstitutionen die in Europa be-
zlglich Energie im Geb&ude laufenden RTD-
Aktivitaten erfassen und die Zusammenarbeit auf
diesem Gebiet verstarken. Es werden Informationen
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aus allen Technologien zum Thema Energie im Ge-
béude zusammengetragen. Enecolo ist dabei fiir das
Avrbeitspaket Photovoltaik in Gebauden verantwort-
lich.

Im EU-Projekt PHOTO-VENT [10] arbeitet Atlantis
an einem mittels Photovoltaik betriebenen, intelli-
genten Ventilationssystem zur nattirlichen Bellftung
von Gebduden.

ESU-Services hat in einer Literaturstudie zu Umwel-
taspekten der Photovoltaik [14] die aktuellsten
Daten zu diesem Thema zusammengetragen und
daraus Gebiete mit weiterem Handlungsbedarf identi-
fiziert, besonders in Hinsicht auf die Energie- und
Stoffflisse einzelner Produktionsprozesse. Gegen-
Uber einer Beurteilung im Jahr 1996 ist aber der Ver-
brauch nichterneuerbarer energetischer Ressourcen
bei den betrachteten Prozessen deutlich zuriickge-
gangen. Die Thematik der Okobilanzierung der Pho-
tovoltaik ist auch im Zusammenhang mit den Labels
fiir umweltgerechte Elektrizitat zu sehen.

Im EU-Projekt Multi-user solar hybrid grids [15]
werden an der Universitdt Zirich die sozialwissen-
schaftlichen Aspekte der Solarstromversorgung in
netzfernen Dorfern untersucht. Im Vordergrund ste-
hen die Auswirkungen einer solchen Energieversor-
gung auf die soziale Organisation der nutzenden
Gruppe.

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT IEA,
IEC, PV-GAP

Die Beteiligung am Photovoltaikprogramm der IEA,
IEA PVPS, wurde im Berichtsjahr , sowohl auf der
Projektebene als auch im Executive Committee kon-
tinuierlich fortgesetzt. Berichte und Publikationen zu
diesem Programm kdnnen von der entsprechenden
website (Jvww.iea-pvps.org) abgerufen werden.

Nova Energie vertritt die Schweiz in Task 1, welches
allgemeine Informationsaktivitaten [16] zur Aufga-
be hat. Im Berichtsjahr wurde ein weiterer nationaler
Bericht tber die Photovoltaik in der Schweiz bis
1999 [34] erstellt; auf dieser Grundlage wurde die 5.
Ausgabe des jahrlichen internationalen Berichtes
Uber die Marktentwicklung der Photovoltaik in den
IEA-L&ndern erstellt [35]. Der IEA PVPS-Newsletter
[36] informiert regelmdssig Uber die Arbeiten im und
rund um das IEA-Programm. Zum Thema der Wert-
betrachtung der Photovoltaik wurde in Glasgow an-
lasslich der 16. Europdischen PV-Konferenz ein
weiterer Workshop organisiert.

In Task 2 Uber Betriebserfahrungen [17] ist TNC
der Schweizer Experte. Im Berichtsjahr wurde die
internationale Datenbank vollstandig tberarbeitet und
mit neuen Anlagen aktualisiert.

Dynatex beteiligt sich an den Arbeiten in Task 3 Uber
Inselanlagen [18]. Schwerpunkte der Aktivitaten
dieses Projektes bilden die Qualitatsverbesserung und
die Zuverlassigkeit von autonomen Photovoltaik
Anlagen sowie technische Fragen in hybriden Syste-
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men und Batterien. In der Schweiz wurde im Be-
richtsjahr ein Workshop durchgefiihrt, welcher sich
mit entsprechenden Qualitatssicherungsfragen be-
fasste.

Das Elektrizitatswerk der Stadt Zirich (EWZ) stellt
den Schweizer Beitrag in Task 5 zu technischen Fra-
gen der Netzankoppelung [19] von Photovoltaik
Anlagen. Eine Ubersicht der nationalen Vorschriften
zur Netzanbindung wurde im Berichtsjahr aktuali-
siert. Die Inselbildung von Photovoltaik-Anlagen
wird im Rahmen von umfangreichen Abklarungen
weiter untersucht. Das Verhalten von elektrischen
Netzen mit hoher Durchdringung von Photovoltaik-
Anlagen wird mit Computerprogrammen simuliert.

Task 7 zur Integration der Photovoltaik in den
bebauten Raum [13] wird von Enecolo betreut. Eine
Datenbank mit 450 geb&udeintegrierten Projekten
kann untereingesehen werden. Weite-
re Beitrdge aus Sicht des Designs befassen sich mit
Fallstudien, Beispielen und Hilfsinstrumenten. Dazu
konnte aus der Schweiz die Software PVSYST 3.0
[33] beigesteuert werden. Das Subtask zu den techni-
schen Aspekten wird durch die Schweiz koordiniert.
Nicht-technische Aspekte werden ebenfalls bearbeitet
und es wurde ein erster Bericht [37] daruber publi-
ziert. Aus der Schweiz wird durch NET ein Beitrag
zu Fragen des Potentials der Photovoltaik geleistet.
Im Berichtsjahr fanden breite Informationsaktivititen
statt: die Solar Electric Buildings Conference, ein
Design-Wettbewerb und in der Schweiz das Projekt
DEMOSITE an der EPFL (siehe oben). Mehrere
Schweizer Projekte erhielten im Design-Wettbewerb
Auszeichnungen.

Mit Unterstlitzung des Staatssekretariats fur Wirt-
schaft (seco) leistet Entec den Schweizer Beitrag zu
Task 9 Uber die Photovoltaik Entwicklungszusam-
menarbeit [20]. Die Arbeiten zur Formulierung von
Empfehlungen in Hinsicht auf die Anwendung der
Photovoltaik in Entwicklungsldndern wurden kon-
kretisiert und erste Entwirfe dazu ausgearbeitet. Die
Schweiz ist in diesem Projekt fir die Koordination
der Arbeiten mit multilateralen und bilateralen Orga-
nisationen verantwortlich. Es wird angestrebt, die
Schweizer Photovoltaik vermehrt in dieses wichtige
Gebiet einzubringen.

Alpha Real vertritt die Schweiz im TC 82 der IEC
und leitet die entsprechende Arbeitsgruppe, welche
internationale Normenvorschlage [21] fur Photo-
voltaiksysteme vorbereitet und verabschiedet. Alpha
Real beteiligt sich ausserdem an PV-GAP (PV Glo-
bal Approval Program) [22], einem weltweiten
Programm zur Qualitatssicherung und Zertifizierung
von Photovoltaik Systemen. Im Berichtsjahr konnten
Fortschritte erzielt werden in Bezug auf eine wach-
sende Akzeptanz von PV-GAP in der Industrie und in
Finanzkreisen sowie fir vereinfachte Prozeduren zur
Erlangung der PV-GAP Labels (Mark / Seal). Erste
Produkte konnten erfolgreich zertifiziert werden.


http://www.iea-pvps.org/
http://www.task7.org/

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde die vielféltige nationale Zu-
sammenarbeit anlasslich von Projekten und Veran-
staltungen weiter gepflegt. In Zusammenarbeit mit
der Industrie konnten neue Projekte in Angriff ge-
nommen werden. Erwéhnenswert sind zudem the-
menspezifische Workshops und die Nationale Photo-
voltaik Tagung in Neuchétel. Anlésslich dieser all-
gemein beliebten Tagung findet ein intensiver Erfah-
rungsaustausch statt, Diskussionen kdnnen vertieft
und neue Ideen und Ansétze ausgetauscht werden.
Damit besteht zwischen Forschung und Anwendung
aber ebenso zwischen Fachkreisen, Elektrizitatswirt-

Internationale Zus

Die traditionsreiche internationale Zusammenarbeit
wurde auch im Berichtsjahr fortgesetzt: Die institu-
tionelle Zusammenarbeit innerhalb der IEA, der IEC
und PVGAP wurde bereits beschrieben. Auf der
Projektebene konnte die Zusammenarbeit innerhalb
der EU mit vielen Projekten fortgesetzt werden:; Im
Jahr 2000 waren es 15 Projekte in der Forschung und
4 Projekte im Programm Energie der EU. Weitere
Projekte finden in den Programmen ALTENER und
mit der ESA statt. Mit der Annahme der bilateralen

Bild 4: Dachintegration mit SOLRIF

UBERSICHT

Insgesamt waren im Jahr 2000 im Photovoltaik P+D
Bereich 43 Projekte aktiv. Dazu befanden sich an-
fangs 2001 im PV P+D Programm des Bundesamts
fur Energie nochmals rund 10 Projekte in der ndheren
Abklarung. Die P+D Aktivitaten verteilten sich auf
die Bereiche Pilotanlagen, Komponentenentwicklung,
Messkampagnen und auf Studien und Hilfsmittel. Die
pilotmdssige Erprobung neuer Komponenten bei P+D
Anlagen im Massstab 1:1 bildeten einen klaren
Schwerpunkt. Thematisch behandelten mehr als die

schaft und Behorden ein reger Austausch.

Auf Programmebene konnte die Zusammenarbeit mit
vielen Stellen des Bundes, der Kantone und der
Elektrizitatswirtschaft weiter ausgebaut werden. Be-
sonders hervorzuheben sind dazu der stete Austausch
mit dem BBW, der KTI, dem BUWAL, der DEZA
und dem seco sowie dem VSE, dem PSEL und der

Gesellschaft Mont-Soleil. Insgesamt konnte dadurch
die Prniskttitinkeit im Pronaramm Phntnvaltaik nnch

Bild 5: Wechselrichterprototyp mit LON Knoten

Hélfte der Projekte den Bereich der Photovoltaik
Gebaudeintegration. Die andern Projekte verteilten
sich auf die Bereiche Wechselrichtertechnologie,
Schallschutz, frei aufgestellte Anlagen, Messungen zu
diversen Anlagen, Qualitatssicherung und PV Pla-
nungshilfsmittel.

Die insgesamt hohe Qualitdt der Schweizer P+D
Projekte zeigt sich im wachsenden Markterfolg dieser
Produkte im In- und Ausland. Regelméssig finden
Schweizer P+D Projekte auch international Anerken-
nung, was fir die Qualitat dieser Projekte spricht.
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Beispiele dafir sind unter anderem:

e SOLRIF SOLar Roof Integration Frame [32] (B. 4)
e LonWorks als Feldbus fur PV-Anlagen [23] (B. 5)
e Sonnensegel Miinsingen [31]

NEUE P+D PROJEKTE

Bild 6: PV Metallfalzdach thermisch isoliert

Im Jahr 2000 wurden im PV P+D Programm 10 neue
Projekte begonnen. Schwerpunkt blieb der Sektor
Anlagen mit der Halfte der neuen Projekte. Vom
Standpunkt der Gebdudeintegration besonders inter-
essant ist sicher das thermisch isolierte Metallfalz-
dach kombiniert mit amorphen Trippelzellen [22]
(Bild 6). Die gewonnen Erfahrungen flossen direkt in
die Weiterentwicklung dieses Konzeptes ein. Die
erste Realisierung einer Anlage der neuesten Genera-
tion ist fur Fruhling / Sommer 2001 geplant. Nach
den positiven Erfahrungen im Labor und bei einem
Test mit 3 Wechselrichtern mit LonWorks [23] als
Kommunikationsplattform (Bild 5) ist fir 2001 der
pilotmdssige Einsatz von 68 Wechselrichtern dieses
Typs bei einer 250 kWp Anlage geplant. Erwéh-
nenswert ist die Tatsache, dass bei der Schlusszu-
sammenfassung des 15. PV Symposiums 2000 in
Staffelstein der Wechselrichter mit LON Kommuni-
kationsplattform als eines der Highlights der Aus-
stellung explizit erwéhnt worden ist. Die Testfahrten
eines Passagierschiffes fur 200 Personen, dessen
Antrieb das 20-kWp-Photovoltaik Schiffsdach (auto-
nome Anlage) Ubernimmt, werden im Sommer 2001
beginnen [24].

LAUFENDE P+D PROJEKTE

Von den laufenden P+D Projekten im Anlagenbe-
reich sind aus architektonischer Sicht Anlagen mit
transparenten, zum Teil als Isoliergléser ausgebilde-
ten Modulen besonders hervorzuheben (Kantons-
schule Stadelhofen [25] (Bild 7), PV Décher Altstadt
Unterseen [26] (Titelbild), Sheddachintegration
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Domdidier [27]). Gerade die Photovoltaik-Isolier-
glaser enthalten durch Nutzung der bestehenden
Haltekonstruktionen und durch den Ersatz von kon-
ventionellen Isolierglésern (ev. in Kombination mit
Beschattungsvorrichtungen) ein erhebliches Kosten-
reduktionspotential, was neuere Anlagen dieser Art
ohne P+D Unterstutzung belegen. Im Bereich Unter-
konstruktion besteht allgemein eine Nachfrage nach
preiswerten Produkten, die nach Mdglichkeit durch
einfachste Montage der Module weitere Kostenein-
sparungen mit sich bringen, wie das 30 kWp Schrég-
dach in Hiinenberg zeigt [28].

Aus den dbrigen Bereichen sind u.a. interessante
Ergebnisse in Bezug auf die Ertragssteigerung von
Modulen mit speziell beschichteten Glasern [29] und
die Umsetzung verbesserter Qualitatssicherungs-
masshahmen [30] von besonderem Interesse.

Bild 7: Isolierglasmodule Kantonsschule Stadelhofen

ABGESCHLOSSENE PROJEKTE

Bei den in diesem Jahr abgeschlossenen Projekten
fiel das Projekt Sonnensegel Minsingen [31] beson-
ders durch die hohe Medienprasenz auf, was die
Anstrengungen der Projektmitarbeiter in diesem
Gebiet wiederspiegelt. Hervorzuheben ist auch der
neu entwickelte Dachintegrationsrahmen SOLRIF
(Bild 4) fur Standardmodule [32], der im In- und
Ausland bis Ende 2000 bei dachintegrierten Anlagen
mit einer Gesamtleistung von rund 250 kWp einge-
setzt wurde. Abgeschlossen wurde auch die Uberar-
beitung der PV Software PVSYST 3.0 [33]. Dieses
Auslegungs- und Simulationsprogramm wurde in der
Ausgabe Photon 1-2000 als eines der leistungsfahig-
sten Programme dieser Art bezeichnet. Gut die Halfte
der im Jahr 2000 abgeschlossenen P+D Projekte
haben die Marktumsetzung noch vor sich oder stehen
ganz am Anfang davon. Welche Prototypen sich zu
marktfahigen Produkten weiterentwickeln und sich
im Markt etablieren kdnnen wird aufmerksam ver-
folgt werden.



Transfer in die Praxis

Der Transfer in die Praxis konnte auch im Berichts-
jahr fortgesetzt werden; besonders hervorzuheben
sind neue Projekte zur Umsetzung im Bereich der
Dinnschicht-Solarzellen und der Farbstoffzellen.
Hier konnte mit bestehenden und neu gegriindeten
Unternehmen eine Zusammenarbeit aufgebaut wer-
den, welche einen Schritt weiter in Richtung des lang
angestrebten Zieles Solarzellen ,made in Switzer-
land“ fihrt. Weitere Industrieunternehmen sehen
konkrete Schritte in diese Richtung vor.

Nebst diesen zellenorientierten Projekten findet eine
kontinuierliche Umsetzung im Bereich der Kompo-
nenten fur die Geb&udeintegration statt. Fortge-
schrittene und zuverlassigere Wechselrichter werden
zu immer glinstigeren Preisen angeboten. Dies belegt,
dass die Umsetzung in diesem Bereich bereits weit

fortgeschritten ist. Insgesamt kdnnen mit der breiten
Programmabstiitzung, besonders aber mit neuen KTI-
Projekten und der Erprobung in P+D-Projekten
wichtige Beitrdge zur Umsetzung geleistet werden.

Ende 2000 dirften in der Schweiz Photovoltaik An-
lagen mit einer Leistung von insgesamt rund 15 MWp
im Betrieb sein, wovon ca. ¥ netzgekoppelt sind. Der
Anteil der Inselanlagen betragt demnach ca. ¥ der
installierten Leistung und umfasst schatzungsweise
30’000 kleine Inselanlagen. Die Gesamtleistung von
15 MWp ist zwar deutlich vom 50 MWp-Ziel von
Energie 2000 entfernt, entspricht aber immer noch
einer der weltweit hochsten installierten pro Kopf
Leistungen. Ebenso kann eine kontinuierliche Ko-
stenreduktion festgestellt werden.

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Das Jahr 2000 stand zweifellos im Zeichen der eid-
gendssischen Abstimmungen vom 24. September
2000, gepragt von grossen Hoffnungen vor der Ab-
stimmung und entsprechender Enttduschung nach
dem negativen Ausgang. Fir die im vorliegenden
Bericht diskutierte Forschung, Entwicklung und De-
monstration hat der Ausgang dieser Abstimmungen
keinen unmittelbaren Einfluss; an der Notwendigkeit
einer anhaltenden Forschung und Entwicklung be-
standen grundsatzlich von keiner Seite Zweifel. Die
finanziellen Mittel sollten demzufolge in derselben
Grossenordnung vorliegen oder zu mobilisieren sein
wie bisher. Angesichts einer weiterhin angespannten
Finanzlage ist eine breite Programmabstltzung je-
doch unabdingbar.

Aus technologischer Sicht wie auch aus der Perspek-
tive der Umsetzung kann — wie die aufgeflhrten Bei-
spiele belegen — das Jahr 2000 als Erfolg gewertet
werden. Die Diskussionen und Medienberichte rund
um die Abstimmungen sowie ein wachsendes Be-
wusstsein des weltweiten Marktwachstums der Pho-
tovoltaik hatten in vielen Kreisen eine erhéhte Be-
achtung zur Folge. Konkretes Interesse konnte aus
Industrie und Finanzkreisen (Banken, Investoren)
verzeichnet werden. Dies belegt die internationale

Bedeutung der Photovoltaik auch in der Schweiz.

Eine hohe Présenz der Schweizer Photovoltaik er-
folgte an der 16. Europdischen Photovoltaikkonfe-
renz in Glasgow [38]. Die Nationale Photovoltaikta-
gung, welche im Berichtsjahr in Neuchatel [39] statt-
fand, konnte ihrerseits die vielféltigen Aspekte rund
um die Photovoltaik aus Schweizer Sicht belegen und
wird als Treffpunkt allgemein sehr geschétzt.

Fir 2001 kann erwartet werden, dass die Schweizer
Photovoltaik nicht stehen bleibt: Interessante Ent-
wicklungen sind seitens der Industrie zu erwarten, die
internationale Ausrichtung wird noch weiter ausge-
baut werden und der Markt durfte aufgrund der wei-
teren Verbreitung der Solarstrombdrsen mindestens
im bisherigen Umfang bestehen bleiben. Die Ent-
wicklung wird damit insgesamt nicht so schnell vor
sich gehen wie erhofft aber sie geht zweifellos in die
gewdlnschte Richtung. Der Informationsaustausch soll
mit thematischen Workshops vertieft werden. Um
dem zunehmenden Informationsbedirfnis gerecht zu
werden, wird zudem eine der Photovoltaik gewidme-
te, umfassende website www.photovoltaic.ch| aufge-
schaltet.

Liste der Projekte und Internetseiten

(JB) Jahresbericht 2000 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

[1] A. Shah, IMT, UNI-Neuchatel: Technologische Weiterentwicklung der mikromorphen Solarzellen (JB) ¢
Feasibility Study Micromorph Solar Cell (SB) ¢ Integration of Antennas with Solar Cells (SOLANT) (JB) /

!http://www-mlcromorph.unlne.ch!

[2] Ch. Hollenstein, CRPP / EPFL-Lausanne: Large area and high-throughput coating system (PECVD) for

silicon thin-film solar cells (JB)
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http://www.photovoltaic.ch/
http://www-micromorph.unine.ch/

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]
[21]

[22]
[23]

[24]

[25]
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D. Fischer, VHF-Technologies — Le Locle: Procédé de fabrication industrielle de cellules solaires flexibles
sur film plastique mince pour I’alimentation d’appareils électroniques (JB) / http://vhf-technologies.com|

J. Gobrecht, PSI-Villigen: Entwicklung von low-badgap photovoltaischen Zellen (JB) /
http://www.psi.ch/LMN]|

H. Zogg, IQE, ETH-Zirich: LACTEL (Large area cadmium telluride electrodeposition for thin-film solar
cells) (JB) ¢« WIDE GAP CPV (Wide gap chalcopyrites for advanced PV devices) (JB) ¢A.N. Tiwari:
CADBACK (The CdTe thin film solar cell - improved back contact) (JB) FLEXIS (CIS thin film solar cells
on flexible substrates) (JB) / fftp:/fwww.ip.ethz.ch]

M. Gratzel, ICP2 / EPF-Lausanne: Cellules solaires basées sur des films semiconducteurs nanocristallins
colorés (JB) ¢ Freiluft - Messungen von Solarzellen neuer Technologie (JB) /
pttp://dcwww.eptl.Ch/ICp/ICP-2/|Cp-2.htmI!

T. Meyer, SOLARONIX, Aubonne: LOTS-DSC (Longterm stability of dye-sensitized solar cells for large
area power applications) (JB) / pttp://www.solaronix.ch/|

G. Calzaferri, UNI-Bern: Photochemical and photoelectrochemical transformation and storage of solar
energy (JB) / pttp://iacrs1.unibe.ch|

Ch. Roecker, LESO / EPF-Lausanne: PV en Face (JB) ) ¢ DEMOSITE and DEMOSITE FLAT ROOFS -
Phase 111 (SB) « DEMOSITE and DEMOSITE FLAT ROOFS - Phase 1V (JB) ¢ Capteur hybride d’une

nouvelle génération (JB) / juttp://lesomail.epfl.ch/]

R. Neukomm, Atlantis — Bern: HIPERB (High performance photovoltaics in buildings) (JB) ¢ A. Eckmanns:
PHOTO-VENT: Development of PV-powered smart natural ventilation devices (JB) /
hiip:7'www.atlantisenergy.com/]

G. Travaglini, LEEE, SUPSI - DCT, Canobbio: TISO 2000 — 2002: Qualita e resa energetica di moduli ed
impianti fotovoltaici (JB) « MTBF_PVm (Mean time before failure of photovoltaic modules) (JB) /
jttp://leee.dct.supsi.chl

H. Héberlin, HTA-Burgdorf: Qualitatssicherung von PV-Anlagen (JB, SB) ¢ Langzeitverhalten von netzge-
koppelten PV-Anlagen 2 (JB) ¢+ PV-EMI (Development of standard test procedures for electromagnetic in-

terference (EMI) tests and evaluations on PV components and plants) (JB) /
fou.bth.ch/e/pv/pv-indd.htm

P. Toggweiler, ENECOLO - Mdnchaltorf: PVSAT: Remote performance check for grid connected PV sys-
tems using satellite data (JB) ¢ ENERBUILD RTD (Thematic Network: Energy in the built environment)
(JB) * Schweizer Beitrag IEA PVPS Task 7 (JB) / pttp://www.solarstrom.ch|

R. Frischknecht, ESU-Services - Uster: Literaturstudie Okobilanz Photovoltaikstrom und Update der Oko-
bilanz fir das Jahr 2000 (SB) / http:/lwww.esu-services.ch|

H.-J. Mosler, Universitat — Zurich: MSG: Combined project on multi-user solar hybrid grids (JB)
P. Husser, NOVA ENERGIE, Aarau: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task 1 (JB) / ptip./www.novaenergie.ch/]
Th. Nordmann, TNC CONSULTING - Mannedorf: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task 2 (JB) /

M. Villoz, DYNATEX - Colombier: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task 3 (JB)

S. Taiana, EWZ - Zirich: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task 5 (JB) / pttp://www.ewz.ch/|

S. Nowak, NET - St. Ursen: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task 1X (JB)

M. Real, ALPHA REAL - Zirich: IEC TC 82 (JB)*¢ PV GAP (PV Global Approval Program) (JB)

P+D - Projekte (Auswahl)

H. Kessler, PAMAG - Flums: 3-kWp-PV-Eurodach amorph, Flums (JB)

Ch. von Bergen, Sputnik Engineering - Nidau: LonWorks als Feldbus fir PV Anlagen (JB, Zwischenbericht)
Ittp://www.solarmax.com|

R. Minder, Minder Energy Consulting - Oberlunkhofen: SolarCat, solar elektrisch angetriebenes Passagier-
schiff. (JB)

Th. Nordmann, TNC Consulting - Horgen: PV Anlagen Kantonsschule Stadelhofen (JB) / pttp://www.tnc.ch|



http://vhf-technologies.com/
http://www.psi.ch/LMN
http://www.tfp.ethz.ch/
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html
http://www.solaronix.ch/
http://iacrs1.unibe.ch/
http://lesomail.epfl.ch/
http://www.atlantisenergy.com/
http://leee.dct.supsi.ch/
http://www.hta-bu.bfh.ch/e/pv/pv-indd.htm
http://www.hta-bu.bfh.ch/e/pv/pv-indd.htm
http://www.solarstrom.ch/
http://www.esu-services.ch/
http://www.novaenergie.ch/
http://www.tnc.ch/
http://www.ewz.ch/
http://www.solarmax.com/
http://www.tnc.ch/

[26] F. Bigler, Industrielle Betriebe - Interlaken: PV Dé&cher Altstadt Unterseen (JB) /
[nttp://www.Ibi-interlaken.chl

[27] J. Audergon, GEIMESA - Fribourg: Systéme hybride photovoltaique et thermique de 7 kWp, Domdidier (JB)
[nttp://www.geimesa.chi

[28] U. Biihler, Energy Systems and Engineering - Cham: Schragdach- und Fassaden Montagesystem Alu-
Tec/AluVer, 30-kWp-Anlage Hiinenberg (JB)

[29] A. Schlegel, awtec AG - Ziirich: Beschichtung von PV Modulen (JB) / |ttp:/www.awtec.ch]

[30] Ch. Meier, Energiebiro - Ziirich: GRS, garantierte Resultate bei PV Systemen (JB, SB) /
lhttp:7/www.energiebuero.ch|

[31] S. Kormann, Verein Sonnensegel - Minsingen: Sonnensegel Miinsingen (JB) / pttp://www.solarsail.ch|

[32] P. Toggweiler, D. Ruoss, Enecolo AG - Ménchaltorf: SOLRIF; Rahmen fiir Standardmodule zur direkten
Dachintegration (JB, SB) ¢ 4.8-kWp-P+D-Anlage SOLRIF, Lindenmatt (JB, SB) /
[nttp://www.solarstrom.ch|

[33] Ch. Roecker, LESO - EPF Lausanne: PVSYST 3.0 (JB, SB) / [hfip:/7Tlesomail.epfl.ch]

Referenzen

wenn nicht anders erwéhnt, bei der Programmleitung zu beziehen

[34] Swiss national report on PV power applications 1998, P. Hiisser, Nova Energie, 2000

[35] Trends in Photovoltaic Applications in selected IEA countries between 1992 and 1999,
IEA PVPS Task | — 08: 2000

[36] IEA PVPS Newsletter, zu beziehen bei Nova Energie, Schachenallee 29, 5000 Aarau,
Fax 062 834 03 23

[37] Literature survey and analysis of non-technical problems for the introduction of building integrated photo-
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Drei geforderte Projekte aus dem Programm Solarchemie/\WWasserstoff:

Die Wasserpumpe (Bild oben links), die durch direkte Umwandlung thermischer Strahlungsenergie in mecha-
nische Energie betrieben wird, ist fir den Einsatz in sonnenreichen Gebieten bereit. Mit dem neuartigen,
durch konzentrierte Solarstrahlung betriebenen Recycling-Reaktor (Bild unten) werden Schwermetalle in
Sondermiill bei Temperaturen von 1200 — 1300 °C immobilisiert. In der Tandem-Zelle (Bild oben rechs) wird
Wasser mit sichtbarem Licht direkt zu Wasserstoff und Sauerstoff gespaltet.
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Programm-Schwerpunkte

Das Leitziel des Programms Solarchemie / Wasser-
stoff ist es, regenerative Energieformen — insbesonde-
re direkte Solarstrahlung — effizient, wirtschaftlich
und umweltvertréglich in technisch nutzbare Prozess-
energie, in zukunftsfahige Energietrager wie Wasser-
stoff, Methanol, etc., oder zur Bereitstellung von
Grundchemikalien und Funktionsmaterialien wie Ke-
ramiken oder Metalle einzusetzen. Diese Arbeiten
miissen zur Reduktion der Nutzung fossiler Energie-
trager und damit der Kohlendioxidemissionen beitra-
gen. Daraus erwachst die Forderung, dass die zum
Einsatz kommenden Materialien und die erzeugten
Produkte in eine zukunftsfahige Stoffkreislaufwirt-
schaft integriert werden kénnen. Es wird auch ange-
strebt, Kohlendioxid fiir die Synthese von Produkten
mit hoher Wertschépfung umzuwandeln, d.h. wieder
in industriell interessante Produkte zurlckzufihren
bzw. zu immobilisieren. Es stehen zwei Wege offen:
entweder die biologische Regeneration durch Inte-
gration von Biomasse oder Biogas in Energiegewin-
nungsketten, oder aber die direkte chemische Reduk-
tion von CO, mit Wasserstoff und weiteren Redukti-
onsmitteln zu wertschépfenden chemischen Grund-
stoffen wie Methanol, Harnstoff, etc..

Die Integration von solaren und/oder regenerativen
Prozessen und Produkten in bestehende Energie- und
Materialsysteme ist entscheidend. Es kann vorerst
nicht davon ausgegangen werden, dass selbsttragende
und wirtschaftlich wettbewerbsfahige Lésungen reali-
siert werden. Die schrittweise Substitution konventio-
neller Produktionsweisen ist jedoch Erfolg verspre-
chend. Deshalb wird in der Regel versucht, die Pro-
jekte in grossere, bestehende Wirkungsketten einzu-
gliedern. Im Idealfall bedeutet dies, Projektpartner
aus Hochschule und Industrie so zu koordinieren,
dass von der Grundlagenforschung bis zur techni-
schen Umsetzung teilweise in simultanen Vorgéngen
nachhaltige Verfahren oder Produkte realisiert wer-

den. Oft ist es auch notwendig, technische Verfahren
oder Installationen in die Projekte miteinzubeziehen,
die vorerst nicht direkt als relevante Bestandteile der
Programmstruktur erscheinen. Sie sind jedoch oft un-
abdingbar oder aber Nischenlésungen mit bemer-
kenswertem Energiesparpotential.

Die gegenwartigen internationalen Bestrebungen, re-
generative Energie- und Materialsysteme aufzubauen,
werden durch die Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie gepragt. Die gleichzeitig erfor-
derliche Entwicklung der fir diese Technologien
notwendigen Funktionsmaterialien und Verfahren-
stechniken ist unabdingbar. Im Programm Solarche-
mie / Wasserstoff werden entsprechende Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten mit hoher Prioritit gefor-
dert. Dazu gehéren die Bereitstellung von Wasser-
stoff mittels solarthermischer, elektrochemischer und
photoelektrochemischer Verfahren, die sichere Spei-
cherung und die effiziente Nutzung, die oft auf neuen,
erst zu erprobenden technischen Ldsungen beruhen.
Auch fur diese Zielsetzungen ist die Forderung nach
neuartigen geeigneten Funktionsmaterialien von zen-
traler Bedeutung.

Um den dringend notwendigen Wandel vom bisheri-
gen, vor allem auf Kohlenstoffchemie basierenden
Energiesystem zu einer auf regenerativen Energietra-
gern basierenden, nachhaltigen Energiewirtschaft zu
beschleunigen, haben die Erhebung von verlasslichen
Daten Uber bestehende und zukiinftige Energie- und
Prozesspotentiale, aber auch eine verlassliche Offent-
lichkeitsarbeit eine wichtige Funktion. Im Berichts-
jahr wurden deshalb vermehrt Bestandesaufnahmen,
Studien und Aufbauarbeiten fiir ein schweizerisches
Wasserstoffkompetenzzentrum unterstitzt. Die Inte-
gration in internationale Aktivitaten, zum Beispiel der
entsprechenden IEA- oder EU-Programme wurde
ebenfalls fortgefihrt.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

TIEF- UND MITTELTEMPERATUR-
PROZESSWARME

Die Bereitstellung von solar erzeugter Prozesswéarme
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus gehoért zu
den bedeutendsten und jetzt schon realisierbaren,
teilweise auch konkurrenzfahigen Verfahren. Im Be-
richtsjahr konnten die Arbeiten am volumetrischen
Receiver Kerek abgeschlossen werden [1]. Ziel die-
ses Projektes war es, keramische Absorbermodule mit
hoher thermischer Wirksamkeit fur solarthermische
Kraftwerke oder Anwendungen in der Hochtempera-
tursolarchemie zu entwickeln und zu testen. Die
schwierigste Aufgabe bestand darin, geeignete Ab-
sorbermaterialien als hochtemperaturbestiandige Ge-
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stricke zu finden. In Zusammenarbeit mit verschiede-
nen Partnern (PSI, Univ. Basel, EMPA Diibendorf,
TTM Niederohrdorf, Buck Maschinenbau GmbH, D-
Bondorf, Univ. D-Erlangen) konnten eine Vielzahl
von beschichteten Materialien untersucht und opti-
miert werden. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnis-
se lassen sich nun konkrete technische Umsetzungen
planen und Prozesstemperaturen von bis zu 700 °C
erzeugen. Ein solares Luftreceiver-Kraftwerk mit den
nun identifizierten Funktionsmaterialien, d.h. schwar-
zen Keramikfasern, kann die Forderungen an eine
saubere, regenerative Energiebereitstellung erftllen.

Die fiir den ABSORBER 2000 entwickelten Schich-
ten (Metall / amorpher Kohlenstoff) wurden an der



Universitat Basel [2] erfolgreich weiterentwickelt: um
eine optimale Selektivitat zu erreichen wurden mess-
technische Einrichtungen (Spektrophotometrie und
Ellipsometrie) in Betrieb genommen und fiir verschie-
dene Komposit-Beschichtungsmaterialien wurden die
entscheidenden optischen Kenndaten, d.h. Bre-
chungsindices und Extinktionskoeffizienten in einem
grossen Wellenldngenbereich bestimmt. Aufgrund
derartiger Messreihen lassen sich die fur Wérmeab-
sorber oder fiir Fensterbeschichtungen optimalen
Materialien eruieren. Neben den optischen Eigen-
schaften sind auch mdglichst gute Umweltvertrag-
lichkeit und optimales Alterungsverhalten entschei-
dende Kriterien fiir den Einsatz in der Praxis. Als
vielversprechendstes Material konnte ein titanhaltiges
amorphes Siliciumcarbid a-Siy4C,:H/Ti hergestellt
werden. Es zeichnet sich nicht nur durch ausseror-
dentliche Hitzebestdndigkeit und gute Absorptionsei-
genschaften, sondern auch durch eine bemerkens-
werte Alterungs- und Feuchtebestandigkeit aus.

Fur optisch selektive Schichten wurden Metalloxide
und Metallnitride untersucht.  Titan-Aluminium-
Nitrid-Filme weisen durch kontrollierteVariation der
Zusammensetzung gut definierte, selektive Absorpti-
ons-, Transmissions- und Reflexionseigenschaften
(z.B. fir den Einsatz als Sonnenschutz und Wérme-
spiegel) auf. Bei Metalloxid-Schutzschichten l&sst
sich durch das gewahlte Herstellungsverfahren die
Topographie stark beeinflussen. Diese Oberflachen-
strukturierung dient einerseits der Optimierung opti-
scher Eigenschaften, andererseits konnte damit der so
genannte Lotus-Effekt erzeugt werden: durch eine
extreme, reliefartige Mikrostrukturierung der Ober-
flache kann eine schmutzabweisende Wirkung er-
zeugt werden. Leider sind derartige Metalloxid-
schichten beziglich Feuchtebestandigkeit noch nicht
befriedigend. Es konnte aber gezeigt werden, dass die
schon im vergangenen Jahr untersuchten hydropho-
ben Fluor-Kohlenstoffschichten durch die genannte
Mikrostrukturierung der Oberflache den Lotus-Effekt
aufweisen.

Insgesamt konnte die Herstellung, Charakterisierung
und gezielte Funktionalisierung von Materialien
mit spezifischen optischen Eigenschaften sehr stark
verbessert und fir unterschiedliche technische Nut-
zungen optimiert werden. Als wichtige Ergénzung der
experimentellen Arbeiten wurde eine Studie Uber
thermische Verluste durch Wérmebriicken in Geb&u-
den durchgefiihrt. Es wurden die wérmetechnischen
Eigenschaften unterschiedlicher Stahle berechnet, die
in Armierungen oder als tragende Verbindungsele-
mente eingesetzt werden. Auf der Basis der erhalte-
nen Kenndaten lassen sich Warmebriicken berechnen.
Daraus kdnnen konstruktive Lésungen fiir energieop-
timierte Bauweisen abgeleitet werden.

Eine direkte Umwandlung von thermischer Strah-
lungsenergie in mechanische Energie wurde mit einer
von der Firma BOMIN-SOLAR entwickelten Was-
serpumpe erfolgreich realisiert (siehe Titelbild), d.h.
ein Prototyp fordert bei Direktbestrahlung konstant

Wasser aus einem 60 Meter tiefen Bohrloch [3]. Als
technisches Prinzip wurde ein langsam arbeitender
Niedertemperatur-Stirlingmotor eingesetzt, mit dem
die bei der Hochtemperatur-Version auftretenden
grossen Probleme beziiglich Warmelbertragung, gas-
dichter Zylinder und Werkstoffdegradation umgangen
werden konnen. Diese Wasserpumpe wurde so aus-
gelegt, dass sie in entlegenen Gebieten, zum Beispiel
landlichen Gegenden Afrikas oder Asiens, zum Ein-
satz gebracht werden kann. Zur Zeit wird eine Seri-
enproduktion in Indien angestrebt.

SOLARE HOCHTEMPERATUR-PRODUK-
TION VON CHEMISCHEN
ENERGIETRAGERN UND TECHNISCH
NUTZBAREN MATERIALIEN

Einen Schwerpunkt des Programms bildet die direkte
und effiziente Umwandlung von konzentrierter Solar-
strahlung in speicherfahige und transportierbare che-
mische Energietrager oder in technisch nutzbare Ma-
terialien. Die entsprechenden Aktivitdten werden —
teilweise in Zusammenarbeit mit Industrieunterneh-
men — am Paul-Scherrer-Institut in Villigen durchge-
fiihrt. Die folgenden Prozesse wurden untersucht:

Solare Herstellung von Kalk

Ausgehend von den Erfahrungen und Erkenntnissen
aus friiheren Forschungsarbeiten wurde zusammen
mit dem Industrieunternehmen QUALICAL (ltalien)
das Projekt Solares Kalkbrennen in Angriff genom-
men [4]. Ziel ist es, mittelgrosse Anlagen zu entwik-
keln, in denen Muschelkalk oder andere Kalksorten
mittels konzentrierter Solarstrahlung gebrannt wer-
den. Das Produkt, gebrannter Kalk, soll fiir die Be-
reitstellung von Baustoffen wie Zement oder Mortel,
aber auch in der Nahrungsmittelindustrie und anderen
Branchen genutzt werden. Zielsetzung des Projekts
ist, eine 500-kW-Solar-Kalkbrennanlage aufzubauen.
Da die gegenwartig verfiigbaren Daten jedoch keines-
falls einen derart grossen Scale-up-Schritt erlauben,
wird ein Testreaktor mit einem solarthermischen In-
put von 5 bis 10 kW und Betriebstemperaturen bis
1’300 °C konstruiert. Aus den gemessenen Daten
sollen in der Folge mit numerischen Modellen die
Betriebsparameter flr den 500-kW-Reaktor extrapo-
liert werden.

Solarthermische Prozesse in der Stoffkreislaufwirt-
schaft

Im gemeinsamen Projekt der Gruppe Solare Verfah-
renstechnik des PSI und der Firmen MGC-Plasma
AG, Muttenz, und RWH-Consult GmbH, Oberrohr-
dorf, wird die Verfahrenstechnik fir die solarthermi-
sche Behandlung von Sondermdall, d.h. der Immo-
bilisierung von Schwermetallen wie Zink, Blei und
Cadmium entwickelt [5]. In einem neuartigen Recy-
cling-Reaktor (siehe Titelbild), der fiir die carbother-
mische Reduktion von Metalloxiden konstruiert wur-
de, gelang es weltweit erstmals, aus stark schwerme-
tallhaltigen Filterstduben bei einer Prozesstemperatur
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von 1°200-1’300 °C metallisches Blei und Zink zu
isolieren. Der experimentell erfolgreiche Verlauf soll
nun mit Fluid Dynamics Modellierungen parametri-
siert werden. Aus den Resultaten erhofft man sich
verbesserte Kenntnisse der Einfllisse von Temperatur
und Gasatmospharen auf den Verlauf der thermischen
Reduktion. Es wurden auch schon Vorversuche zur
Behandlung von ASR (Automobile Shredded Resi-
due) unternommen.

24-Stunden-Solarkraftwerk

Die an der Australischen Nationaluniversitat (ANU)
in Canberra durchgefiihrten Arbeiten am 15 kKW qem
Solar Ammonia Power Project SAP-II (ther-
mochemische Speicherung von Sonnenenergie durch
im Kreislauf gefiihrte, reversible Ammoniakspaltre-
aktion) konnten im Jahre 2000 erfolgreich abge-
schlossen werden [6]. Ein Pilotkreislaufsystem mit
einer solaren Speicherleistung von nominal 12 kW e
und einer Wéarmeauskoppelung von bis zu 10 kWy,
wurde im Solarlabor der ANU ausgiebig getestet. Als
Hauptresultate gelten das einwandfreie Betriebsver-
halten des Solarreaktors durch stationdre sowie tran-
siente Solarwetterverhaltnisse, die Bestatigung, dass
solarchemische Nettoenergiespeicherraten von circa
75% erreicht werden konnen und dass die Maximie-
rung der Warmeauskoppelung im Rohrbiindelsynthe-
sereaktor, welcher vergleichbaren, industriellen adia-
baten Reaktoren leistungsmassig gleichwertig ist und
deshalb durch solche erfolgreich ersetzt werden kann.
Abgesehen von zwei kleinen Teilerfolgen konnte bis
heute die Finanzierung von SAP-III, einer vorkom-
merziellen, modularen 300-kW.-Demonstrations-
anlage, noch nicht gesichert werden.

Auf dem Weg zu solaren Brennstoffen

Die als Schwerpunkt der Solarenergieforschung am
PSI untersuchten Reduktions-Oxidations-Prozesse in
Metalloxiden zur Spaltung von Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff sowie zur Herstellung wertschopfen-
der Produkte wie Metalle oder Metalloxide aus den
entsprechenden Erzen wurden mit einem breiten
Spektrum von Teilprojektarbeiten weiterverfolgt
[7,8,9]. Fir den Zinkoxidzyklus wurden vor allem
grundlagenwissenschaftliche Studien ausgefiihrt, de-
ren Ziel die umfassende Aufklarung der einzelnen
Prozessschritte von thermochemische oder carbo-
thermische Reduktion sowie Reoxidation ist. Obwohl
experimentell die Reduktion von Zinkoxid sowie die
Wasserspaltung zur Bildung von Wasserstoff schon
untersucht wurde (siehe Jahresberichte 1998, 1999),
sollten weitere Grundlagenstudien, die flr eine opti-
male, effiziente Prozessfihrung entscheidenden
Kenngrossen liefern. Dazu gehorte die Planung einer
Laser-gestutzten Messmethode fiir den Nachweis von
Sauerstoffatomen, die aus dissoziierenden Zinkoxid-
proben austreten. Der Aufbau dieses Experiments ist
sehr aufwendig und ambitids. Erste Resultate sind im
Verlauf des kommenden Jahres zu erwarten.

Als zweites System fur eine solarthermische Wasser-
spaltung mittels Metalloxid-Redoxpozessen wurden
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die seit geraumer Zeit bearbeiteten Eisenoxid- und
Eisenmischoxidphasen weiter spezifiziert. Es zeigte
sich, dass ein vereinbarter Meilenstein — die thermi-
sche Reduktion eines Eisenoxids in Luft bis zu einem
Umsatzgrad von 70% — erreicht werden kann, dass
aber die erforderlichen Temperaturen bzw. Ener-
gieflussdichten im verfligbaren Reaktor (System
TREMPER) nicht erreicht werden kénnen. Auch die
Untersuchungen an Eisenmischoxiden, insbesondere
Eisen-Cobalt-Oxiden fiihrten nicht zu entscheidenden
Durchbriichen. Wahrend der thermischen Reduktion
treten Teilentmischungen auf, sodass die reduzierten
Proben bei der Wasserspaltung deutlich geringere
Wasserstoff-Ausbeuten liefern. In  Anbetracht der
schwierigen verfahrenstechnischen Probleme wurde
entschieden, die solarthermische Reduktion von Ei-
sen- und Eisenmischoxiden nicht mehr als Schwer-
punktthema weiter zu bearbeiten.

Die solarthermische Reduktion von Eisentitanoxi-
den, d.h. die Gewinnung von Eisen und Titanoxiden
aus dem reichlich vorhandenen Mineral Ilmenitwurde
in Methan- und in Wasserstoff-Atmosphére durchge-
fuhrt. Es zeigte sich, dass in Methanatmosphére
durchaus gute Reduktionsumsétze erzielt werden
kénnen (aus thermodynamischen Griinden besser als
in Wasserstoff), dass sich aber neben erwiinschtem
Eisen- und Titandioxid auch Titancarbide und Ti-
tanoxycarbide als unerwiinschte Nebenprodukte bil-
den. Die Reduktion mit graphitischen Kohlenstoffzu-
schlégen flhrte ebenfalls zur Titancarbidbildung. Die
gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fur
die Auslegung und den Bau eines Solarreaktors, in
dem natlrliche llmenit-Erze reduziert werden sollen.
Sollte dieses Experiment gelingen, so hatte man eine
neuartige Methode zur umweltschonenden Herstel-
lung von Eisen und Titandioxid zur Verfugung. In
Anbetracht der heute eingesetzten, hochenergeti-
schen, chemisch anforderungsreichen und mit grossen
Nebenprodukten behafteten industriellen  Titan-
dioxidproduktion ware das eine sehr attraktive Vari-
ante.

Die Modellierung solarchemischer Reaktionen wur-
de im Rahmen einer Dissertation weiterentwickelt.
Dabei wurde ein mathematisches Modell fiir die Ab-
lation eines Zinkoxidstabes in einem Strahlungsfeld
hoher Energiedichte aufgestellt. Erste Befunde tber
die Ausbreitung der Wéarmestrahlung in festen Mate-
rialien konnten gewonnen werden. Es stellten sich
aber ganz fundamentale Fragen bezuglich der getrof-
fenen Annahmen (Zitat: “Zentral ist die Frage, inwie-
fern Licht als thermodynamisches System aufgefasst
werden kann.* ), sodass zur Zeit noch keine verlassli-
chen Parameter fiir die verfahrenstechnische Optimie-
rung solarchemischer Prozesse prognostiziert werden
kénnen.

Die fir eine gut kontrollierbare Prozessfiihrung not-
wendigen Messtechniken konnten weiter verbessert
werden: mit dem Reflektometer liessen sich Kennda-
ten wie Oberflachentemperatur im Bereich wvon
Raumtemperatur bis tber 2’000 °C sowie die spek-



trale hemispharische Reflektivitdt der eingesetzten
Metalloxide bestimmen. Als Hochtemperatur-Bezug-
system wurde Zirkonoxid eingesetzt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass mit der neuen Laser-Apparatur die
Oberflache dieses Materials angeschmolzen werden
kann, d.h. Temperaturem von {ber 2’500 °C erreicht
wurden. Aus den ebenfalls registrierten Reflexivitaten
von Zinkoxid konnten wichtige Einflussparameter wie
Oberflachenbeschaffenheit oder teilweise einsetzende
Reduktionsprozesse im Detail charakterisiert werden.
Insgesamt liefern die verfligbaren Messmethoden
wichtige, mindestens halbquantitative Kenndaten der
Materialeigenschaften der fiir solarchemische Prozes-
se relevanten Metalloxide.

Mit dem Laboratorium flr optische Materialeigen-
schaften der Russischen Akademie der Wissenschaf-
ten wurde eine Zusammenarbeit zur Messung der
thermischen Leitfahigkeit, einer weiteren wichtigen
Materialkenngrésse, von Zinkoxid vereinbart. Zu-
sammen mit den experimentellen Befunden lassen
sich die wahrend Reduktion und Reoxidation ablau-
fenden Prozessschritte bedeutend besser charakteri-
sieren und modellieren.

Schliesslich wurde das am PSI entwickelte Tempera-
turmesssystem FAMP weiter verbessert, sodass es
jetzt zur zuverlassigen Temperaturmessung far Son-
nendfen eingesetzt werden kann. Inwiefern dieses Ge-
rat auch flr Anwendungen ausserhalb der Solartech-
nik eingesetzt werden kann, wird zur Zeit mit einem
Industrieunternehmen abgeklart.

Solarchemische, katalysierte Produktion von Koh-
lenstoff-Nanotubes

Kohlenstoff-Nanotubes, eine immer noch intensiv
untersuchte Kohlenstoffmodifikation mit Potential fur
die Speicherung von Wasserstoff, wurden im Son-
nenofen von Odeillo, Frankreich, hergestellt [10].
Begleitende Untersuchungen im Labor ergaben rele-
vante Hinweise auf den Mechanismus der durch Me-
tall- oder Metalloxid-Nanopartikel katalysierten Bil-
dung. Es wurde des weiteren untersucht, welche
Kohlenstoffquellen — zur Auswahl stehen Acetylen,
Kohlenwasserstoffe oder Kohlenmonoxid — unter re-
produzierbaren Bedingungen zu optimalen Produkten
umgesetzt werden kdnnen (siehe auch Projekt [16].

Fazit

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Solar-
thermochemie-Gruppe des PSI erbrachten einige be-
merkenswerte Fortschritte. Probleme ergaben sich je-
doch bei der Rekrutierung von neuen Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern, die eine Diplom- oder Doktor-
arbeit ausfihren mochten. Diese Problematik betrifft
nicht nur die Solaranlagen des PSI. In Frankreich und
Deutschland leiden die &hnlich orientierten For-
schungsarbeiten unter der selben Beeintrachtigung.

PHOTOELEKTROCHEMISCHE SPALTUNG
VON WASSER

In dem zwischen der Universitat Genf [11], der EPFL
Lausanne [12] und der Universitat Bern [13] laufen-
den Verbundprojekt zur photochemischen Spaltung
von Wasser mit der so genannten Tandemzelle, wel-
che mit zwei gekoppelten Photosystemen arbeitet,
konnten weitere Fortschritte erzielt werden. Diese
Zelle erlaubt die Spaltung von Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff mit sichtbarem Licht. Das eine von
zwei Photosystemen basiert auf einer diinnen, poly-
kristallinen Wolframtrioxid-Schicht, die den blauen
Spektralanteil der Solarstrahlung absorbiert, den Sau-
erstoff des Wassers oxidiert und Elektronen in das
zweite, den grinen und roten Spektralbereich absor-
bierende Photosystem einspeist. Dieses zweite Photo-
system besteht aus einem nanokristallinen Titandi-
oxidfilm, auf den ein Sensibilisator-Farbstoff aufge-
bracht ist. Die erzeugte Photospannung liefert die
Leitungsband-Elektronen zur Erzeugung von Wasser-
stoff. FUr die Optimierung wurden insbesondere Ver-
besserungen der Anoden- und Kathodenmaterialien
erzielt, d.h. deren Bandstrukturen wurden durch mi-
kroskopische Strukturierung (diinne Schichten mit
optimierten Absorptionseigenschaften) und durch
Dotierungen gezielt den Erfordernissen angepasst.

Ein ausgekllgeltes Herstellungsverfahren und die
Dotierung mit Wolframdisulfid erlaubte es, den
spektralen Absorptionsbereich der Wolframtrioxid-
Photoanode zu erweitern. Die durch die Dotierung
bedingte leichte Abnahme des Photostroms wird aber
durch die hohere Absorption im langerwelligen Be-
reich mindestens in Bezug auf praktische Anwendun-
gen kompensiert. Es konnte auch gezeigt werden,
dass auf leitfahigem Glas aufgebrachte Wolf-
ramtrioxidschichten mit einer Schichtdicke von etwa
0.5 um elektrochrome Eigenschaften aufweisen. In
erganzenden Arbeiten wurde versucht, auf der Basis
von transparentem Eisenoxid effiziente Photoanoden
herzustellen, obwohl aus der Literatur bekannt war,
dass deren Photostrom-Wirkungsgrade aufgrund star-
ker Rekombination der Ladungstrager vergleichswei-
se gering sind. Auch fiir dieses System wurden neue
Synthesewege entwickelt: Sray-Pyrolyse und thermi-
sche Zersetzung geeigneter Vorlaufer-Verbindungen.
Durch Dotierungen mit Fremdmetallkationen, insbe-
sondere mit Titan und durch die Optimierung des
Schichtaufbaus gelang es trotz der genannten Ein-
schrankungen, auch im spektralen Absorptionsbereich
oberhalb 500 nm noch Photostrdme zu messen. Somit
stehen nun zwei vielversprechende, glnstige und re-
produzierbar herzustellende Photoanoden-Materialien
zur Verfugung.

Fir die auf Titandioxid basierende Kathode wurde
ein Phthalocyanin-Sensibilisator-Farbstoff entwickelt,
der eine erhebliche Erweiterung der spektralen Emp-
findlichkeit in den nahen Infrarot-Bereich hinein auf-
weist und Uber eine bemerkenswerte chemische Sta-
bilitat verfiigt. Damit lassen sich Stromdichten im Be-
reich von 20 mA/cm? erzielen, d.h. hohe Photostréme
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erzeugen. Als Alternative zu den Metalloxid-Elek-
troden-Materialien wurde das Silber/Silberchlorid-
system im Deatil charakterisiert. Es konnte gezeigt
werden, dass Silber/Silberchloridschichten, die elek-
trochemisch auf leitfahige Glastrager aufgebracht
wurden, in Gegenwart von photokatalytisch aktiven
Silberionen Wasser zu oxidieren vermdgen. Die dabei
entstandenen Silbercluster konnten mit einer geeig-
neten Polarisationsspannung quantitativ zu Silberio-
nen oxidiert werden. Die Silbercluster wirken aber
auch als Lichtabsorber, was fir das spektrale Ab-
sorptionsvermégen des Systems bis in den sichtbaren
Bereich entscheidend ist. Nun sollen geeignete Pho-
tokathoden-Systeme gesucht werden, deren Kante des
Valenzbandes ein tieferes Energieniveau aufweist, als
die Unterkante des Potentialbereichs der oben ge-
nannten Silbercluster. So kdnnte das Anlegen einer
&usseren Spannung fur die Oxidation der Silbercluster
elegant umgangen werden. Halbleitersysteme, die
diese Anforderungen erfillen, sind bekannt. Die
Menge an Sauerstoff, die mit dem Silber/Silber-
chloridsystem erzeugt werden kann, hangt naturge-
mass von der bestrahlten Oberflache ab, d.h. der An-
zahl Photonen, die mit dem Photoanodenmaterial in
Wechselwirkung treten kénnen. Fur die Vergrosse-
rung der Oberflache wurden einerseits die Kanéle von
Zeolith A, andererseits strukturierte Glasoberflachen
mit dem Photoanodenmaterial belegt. Als spin-off der
Beladung von Zeolith A mit Silber/Silberchlorid
konnte gezeigt werden, dass die in unterschiedlichen
Positionen des Zeolith-Gitters immobilisierten Silbe-
rionen als Farbzentren wirken und gezielt als unter-
schiedlich geférbte Systeme eingesetzt werden kon-
nen. Ausgehend von diesen Erkenntnissen konnten
erstmals bedingt durch Grdssenquantisierungseffekte
farbige und lumineszierende Silbersulfidcluster mit
definierter Geometrie (limitiert durch die nanoskopi-
schen Hohlrdume in der Zeolithstruktur) stabilisiert
werden.

Das der natlrlichen Photosynthese in Blattern nach-
vollzogene Konzept der Dunnschicht-Antennen-
Solarzellen wurde erfolgreich weiterentwickelt: es
gelang, lumineszierende Farbstoffe in die Kanéle von
Zeolith L Mikrokristallen einzubauen, die ihrerseits in
kristallographisch definierter Ausrichtung als Mono-
Mikrokristallschicht auf einem geeigneten Substrat
angeordnet werden kdnnen. Dieses Komposit-System
ist in der Lage, als funktionales Antennensystem
Licht zu absorbieren, strahlungslos tber viele Mole-
kile an vorgegebene Stellen molekularer Dimension
zu transportieren und ebenfalls strahlungslos auf ei-
nen Akzeptor zu libertragen. Es wurde eine Reihe von
neutralen und kationischen Farbstoffen hergestellt
und charakterisiert. Da die Préparationsmethode fir
eine breite Palette von Chromophoren angewendet
werden kann, lassen sich Funktionsmaterialien jeder
Farbe in Absorption und Emission, d.h. vom ultra-
violetten Uber den sichtbaren bis zum infraroten
Spektralbereich, gezielt herstellen.
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HERSTELLUNG, SPEICHERUNG UND
NUTZUNG VON WASSERSTOFF

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur zukunfts-
fahigen Bereitstellung, Speicherung und Nutzung von
Wasserstoff bilden einen Schwerpunkt des Pro-
gramms Solarchemie / Wasserstoff. Die rein grund-
lagenwissenschaftlichen Projekte wurden in den ver-
gangenen Jahren mehr und mehr durch praxisorien-
tierte, zum Teil mit Industriepartnern durchgefiihrten
Aktivitaten abgeldst. Es wurde auch verstarkt der Tat-
sache Rechnung getragen, dass Wasserstoff nicht nur
als potentieller zukinftiger Energietréger, sondern
vor allem als "chemischer Grundstoff" genutzt wer-
den kann. Durch eine Studie konnte klar belegt wer-
den, dass der grosste Teil des weltweit produzierten
Wasserstoffs fir die Aufbereitung von Erdélproduk-
ten genutzt wird. Trotzdem wird das Ziel verfolgt, Ni-
schenanwendungen der Wasserstoffnutzung zu identi-
fizieren und zu fordern sowie bestehende Nutzungs-
maglichkeiten zu verbreitern.

Nutzung

In Anbetracht der zahlreichen o6ffentlichen Stellung-
nahmen zur zukinftigen Bedeutung des Wasserstoffs
in einer nachhaltigen Energiewirtschaft muss klar ge-
stellt werden, dass es sich um einen sekundéren Ener-
gietrdger handelt, der schwer handhabbar ist und
dementsprechend grosse Umwaélzungen der gesamten
technischen Infrastruktur erfordert. Dies gilt insbe-
sondere flr die Materialien, Verfahren und Sicher-
heitsvorkehrungen, welche erflllt werden mussen. Oft
stellt gerade dieser Sachverhalt das grésste Hindernis
zu einer rascheren Implementation von Wasserstoff-
technologien dar: Diese zukunftsfaéhige Technologie
ist (noch) zu teuer und gegeniiber den weniger nach-
haltigen, jedoch breit und glinstig verfiigbaren Ener-
gietragern nicht wettbewerbsfahig. Dieser Sachverhalt
war Ausgangspunkt fir den Start des Aufbaus eines
schweizerischen  Wasserstoffkompetenzzentrums,
HYDROPOLE, dessen Ziel es ist, die bestehenden
Kompetenzen fur eine zukinftige Wasserstoffwirt-
schaft zu erfassen, fehlende Kompetenzen zu identifi-
zieren und daraus neue Forschungsauftrdge oder aber
internationale Allianzen mit entsprechenden Kompe-
tenzzentren aufzubauen [14].

Herstellung

Uber die solarthermochemische bzw. photoelektro-
chemische Herstellung von Wasserstoff wurde in dem
vorangegangenen Kapitel ausfiihrlich berichtet. Die
Technologie der industriell betriebenen elektrolyti-
schen Wasserstoffproduktion ist zumindest in der
Schweiz auf einem international wettbewerbsféhigen
Niveau (Hochdruckelektrolyse, Djévahirdjian SA,
Monthey). Die biologische Wasserstoffproduktion
wird im Rahmen des Programms nicht erforscht.

Zusammen mit dem Programm Biomasse wurde ein
Projekt in die Wege geleitet, das die Uber einen Re-
dox-Kreisprozess laufende Erzeugung von reinem
Wasserstoff aus dem Rohgas eines Holzvergasers



untersucht [15]. Mit den in der Hochtemperatur-
Solarchemie-Forschung erworbenen Kenntnissen des
Reaktionsverhaltens von Metalloxiden in unterschied-
lichen Atmosphéren wurde eine Prozessstrategie mit
geeigneten verfahrenstechnischen Einrichtungen ent-
worfen, die es erlaubt, aus Biomasse mit optimalem
Wirkungsgrad Wasserstoff zu erzeugen. Diese Tech-
nologie ist flr eine dezentrale und regenerative Was-
serstoff-Produktion zukunftsweisend.

Speicherung

Fur die Speicherung von Wasserstoff wurde weiterhin
nach geeigneten Materialien gesucht: an der Uni-
versitat Genf [16] Metallhydride, an den Université-
ten Fribourg [17] und Augsburg [10] nanoskopische
Kohlenstoffphasen. Die seit mehreren Jahren laufen-
den Bestrebungen, giinstige und unter Betriebsbedin-
gungen reproduzierbar funktionierende Metallhy-
dridspeicher zu finden, fuhrten zur Entdeckung und
Charakterisierung einer Vielzahl neuer, grundlagen-
wissenschaftlich hodchst interessanter Phasen. Die
meisten dieser teilweise hohe Wasserstoffspeicherka-
pazitaten aufweisenden Verbindungen erfordern fir
die Desorption zu hohe Temperaturen.

Aufnahme einer Kohlenstoff-Nanotube mit high re-
solution transmission electron micrography

Die noch vor einem Jahr bestehenden hohen Erwar-
tungen in das Speichervermdgen der Kohlenstoff-
Nanotubes wurden (noch) nicht erfullt (Bild oben).
Es zeigte sich, dass die Herstellungsparameter dieser
sehr interessanten Kohlenstoffmodifikation noch
nicht genau genug spezifiziert werden konnten. Mes-
sungen an halbwegs reinen Materialien erbrachten er-
nichternde Resultate beziiglich Speicherkapazitat.
Trotzdem kann die Frage nach dem zukiinftigen Po-
tential derartiger Strukturen noch nicht abschliessend
beantwortet werden.

Um die als Erdgas-Speicher fir den mobilen Einsatz
erfolgreich produzierten und in Verkehrssystemen
eingesetzten Kohlefaserkomposit-Druckgasfla-

schen auch fiir Wasserstoff funktionstiichtig zu ma-
chen, wurden weitere Studien Uber die zuverlassige
Abdichtung durchgefihrt. VVor kurzer Zeit wurde ein
Patent eingereicht, in dem eine technisch gangbare
Losung beschrieben wird. Zusammen mit dem Tank-
hersteller ULLIT SA, Frankreich, sollen in dem zur
Zeit entstehenden Priifstand am European Commissi-
on Joint Research Centre in Petten (Niederlande) die
notwendigen Tests durchgefiihrt werden. Als Resultat
dieser Arbeiten wird ein serienméssig produzierbarer,
den Sicherheitsstandards genugender Wasserstoff-
speicher erwartet, der auch fur schnelle Befullungen
problemlos eingesetzt werden kann.

SYNTHESEN MIT UND IN KOHLENDIOXID

Die an der ETH Zirich laufenden Untersuchungen
des Potentials von Kohlendioxid als Grund-
chemikalie einer immer breiter werdenden Palette
von wichtigen organischen Verbindungen verliefen
sehr erfreulich [18]. Es konnte gezeigt werden, dass
in technisch genutztem Uberkritischem Kohlendioxid
eine Reihe von katalysierten Reaktionen durchgefiihrt
werden konnen, die unter konventionellen Bedingun-
gen nicht oder nur in geringem Masse ablaufen. Als
sehr bemerkenswertes Resultat muss die durch neuar-
tige Rutheniumkatalysatoren unterstiitzte Synthese
von Carbamaten hervorgehoben werden. In der Indu-
strie wird heute dazu weltweit das sehr giftige Phos-
gen als Kohlenstoffbaustein verwendet. Es konnte
jetzt gezeigt werden, dass Uberkritisches Kohlendi-
oxid zwei Funktionen erfiilllen kann: einerseits als
Kohlenstoff-Baustein, andererseits als Losungsmittel.
Es steht somit ein eleganter, Phosgen- und im Prinzip
Losungsmittel-freier Syntheseweg fiir diese wichtige
Substanzklasse zur Verfiigung. Auch fir die partielle
Oxidation von Alkoholen mit Luft zu den entspre-
chenden Ketonen und Aldehyden wurden in Uberkri-
tischem Kohlendioxid mit geeigneten Katalysatoren
hohe Ausbeuten und eine hohe Selektivitit erzielt.
Schliesslich konnte in Gegenwart eines Ruthenium-
Katalysators — ausgehend von Diethylamin, Kohlen-
dioxid und Wasserstoff — direkt N,N-Diethyl-
formamid hergestellt werden. Dieses Verfahren soll
die Losungsmittel-freie katalytische Synthese wvon
Ameisensdurederivaten zu einer vielseitig verwendba-
ren Synthesemethodik machen.

MATERIALWISSENSCHAFTLICHE UND
VERFAHRENSTECHNISCHE
ENTWICKLUNGEN

Als Erganzungen zu bestehenden Entwicklungen
wurden materialwissenschaftliche und verfahrenstech-
nische Projekte initiiert und zu einem guten Teil rea-
lisiert. Obwohl sie inhaltlich zumindest teilweise
nicht als Kernthemen des Programms Solarchemie /
Wasserstoff betrachtet werden kdnnen, sind sie doch
fur das Auffinden von neuen Technologien (ber das
Erkennen neuer Trends bis hin zu Zukunftsperspekti-
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ven, und damit flir eine vorsorgende Entwicklung der
Programmstruktur durchaus relevant. In der Folge
werden diese Projekte kurz présentiert.

Alternative Antriebssysteme

Die Wandlung Druckluft — Mechanische Energie —
Druckluft kann trotz der vergleichsweise geringen
Speicherdichte des Speichermediums Druckluft fir
viele Anwendungen wie Pumpensysteme oder auch
mobile Einheiten sehr attraktiv und dank minimaler
Umweltbelastung nachhaltig sein. Ein wichtiges Pro-
blem besteht darin, dass bei den Energieumwandlun-
gen ein moglichst hoher Wirkungsgrad erzielt werden
muss. Im Projekt quasi-isothermes Fill- und Entla-
desystem fir Hochdruckgasflaschen wurden we-
sentliche Fortschritte erzielt, indem Energieumwand-
lungs- und Steuerungskomponenten gebaut und ersten
Tests unterworfen wurden [19]. Es konnte gezeigt
werden, dass die gespeicherte Energie durch neuarti-
ge technische Ldsungen bei Motoren mit hohem Wir-
kungsgrad zum Einsatz kommen kann. Ein Teil des in
diesem Projekt gewonnenen Know-hows konnte auch
im Projekt Solare Wasserpumpe auf der Basis ei-
nes Niedertemperatur-Stirlingmotors der Firma
BOMIN-SOLAR erfolgreich umgesetzt werden [20]
(siehe Kapitel tief- und mitteltemperatur-Prozess-
warme).

Energiesparende Techniken und Sicherheitssysteme

An unterschiedlichen Standorten wurde ein elektro-
physikalisches System zur Verbesserung der Wéarme-
Ubertragung und des Energieverbrauchs fir die
Warmwasserbereitstellung in Solarkollektoranla-
gen und in offenen Ruckkuhlkreislaufen zur Kal-
teerzeugung erprobt [21]. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass durch den gezielten Einsatz von elektroma-
gnetischen Feldern die Verkalkung von Rohren und
Waérmetauschflachen vermindert oder gar verhindert

werden kann. Durch die bessere Warmeibertragung
und die Méglichkeit, anstelle von teilentsalztem Was-
ser Leitungswasser einsetzen zu konnen, wurden
energetische und wirtschaftliche Einsparungen erzielt.

Um den Einsatz von Kleinwdrmepumpen mit Ammo-
niak als Medium mdglichst sicher zu gestalten, wur-
den im Projekt AMMOTRAP weitergehende Studien
am Sorptionsmaterial durchgefiihrt [22]. Es stellte
sich heraus, dass nicht die Funktion des Absorbers,
sondern dessen bestmdgliche Fagonierung und Posi-
tionierung Probleme bereitet. Trotzdem wird anfangs
des kommenden Jahres eine Warmepumpe mit die-
sem Sorptionsmaterial als Sicherheitssystem fir den
Probebetrieb ausgerustet.

OFFENTLICHKEITSARBEIT

Uber die Forschungs-, Entwicklungs- und Umset-
zungsarbeiten des Programms wurde in vielfaltiger
Weise in Fachzeitschriften, an Konferenzen, an
(Fach-)Hochschulen und in Unternehmen berichtet.
Es zeigte sich, dass — trotz des durch den Volksent-
scheid vermittelten Eindrucks — ein grosses Interesse
an Ubergreifenden Zusammenhangen zwischen rege-
nerativen Energiesystemen, Okonomie und Okologie
besteht. Gerade bei den Vorarbeiten zur Etablierung
des Wasserstoffkompetenzzentrums HYDROPOLE [14]
wurde die Erfahrung gemacht, dass in vielen Indu-
strieunternehmen die Bereitschaft zur Kooperation
und zur Erarbeitung von Zukunftsperspektiven be-
merkenswert ist. Dies vor allem, wenn die Energie-
problematik direkte Beziige zu konkreten Prozesss-
oder Produktoptimierungen aufweisen. Als Grundlage
fur den Aufbau von HYDROPOLE wurde auch eine Be-
standsaufnahme des weltweiten Wasserstoffver-
brauchs erstellt [23].

Ein Statusrapport der Brennstoffzellentechnik
wurde angefertigt [24], dessen Resultate baldmdg-
lichst Gber Internet zuganglich gemacht werden.
Weitere wichtige Informationen ({ber Energietrager
und deren Nachhaltigkeit wurden von Umweltwissen-
schafterinnen und Umweltwissenschaftern der Uni-
versitdt Zirich im Rahmen einer Abschlussarbeit mit
dem Titel Alternative Antriebssysteme zusammenge-
tragen und verglichen [25].

Nationale Zusammenarbeit

Die Vernetzung des Programms Solarchemie / Was-
serstoff mit den Aktivitaten von anderen Programmen
wie Verbrennung oder Biomasse wurde verstarkt. Die
Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen wurde
auch flr vorerst grundlagenwissenschaftlich orien-
tierte Projekte weiter konkretisiert. Nennenswert sind
sicher die Kooperation des Solarchemiegruppe am
PSI mit privatwirtschaftlichen Unternehmen, oder die
Aktivitdten im Bereich der Hochdruck-Kohlefaser-
tanks mit Partnern aus Frankreich, Deutschland und
der Schweiz.

Im Verbundprojekt Photochemische Wasserspaltung
konnten mit dem bewéhrten “Dreigestirn“ (Uni Genf,
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EPF Lausanne und Uni Bern) weiterhin beeindruk-
kende Fortschritte erzielt werden. Es konnten Indu-
striekontakte aufgebaut werden, die fir eine techni-
sche Realisierung der so genannten Tandem-Zelle zur
photelektrochemischen Spaltung von Wasser unab-
dingbar ist.

Erste Erfahrungen mit dem im Entstehen begriffenen
Wasserstoffkompetenzzentrums HYDROPOLE zeigten,
dass nun zum Thema Wasserstoff ein effizientes In-
strument zur Vernetzung der Aktivitdten und zur
Verbreitung der relevanten Informationen zur Verfu-
gung steht.



Internationale Zusammenarbeit

Ein Grossteil der Aktivitdten des Programms Solar-
chemie / Wasserstoff sind in internationale For-
schungsprogramme integriert. Folgende Programme
wurden mit Mitteln des Programms Solarchemie /
Wasserstoff geférdert:

- Internat. Leitung des Projekts Solar Chemistry
(SolarPACES)

- Internat. Leitung des Projekts Photoproduction
von Hydrogen und Case Studies of Integrated Sy-
stems (IEA-Wasserstoff-Programms)

Wissenschaftliche Zusammenarbeiten erfolgten mit
einer grosseren Anzahl von Partnerinstitutionen. Als
wichtigste sind zu nennen;

- Australian National University, Canberra

- Deutsche Forschungsanstalt fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR), KéIn

- Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme,
Freiburg, Deutschland

- Festkorperchemie, Anwenderzentrum fir Mate-
rial- und Umweltwissenschaften, Wissenschafts-
zentrum Umwelt, Universitat Augsburg

- Solarforschungszentrum Odeillo, Frankreich

- Solar Energy Research Center, The Weizmann In-
stitute of Science, Rehovot, Israel

- Boreskov Institute of Catalysis, Novosibirsk,
Russland

- Plataforma Solar de Almeria, Tabernas, Spanien
- AG Solar, Nordrhein-Westfalen, Deutschland

- Niederséchsische  Energieagentur, Hannover,
Deutschland

Bewertung 2000

Im Berichtsjahr konnten die Finanzen so weit konso-
lidiert werden, dass fur das kommende Jahr — bei
gleich bleibender Grundfinanzierung — neue Projekte
geplant und initiiert werden kénnen. In manchen Be-
reichen wurden bemerkenswerte Fortschritte erzielt.
Die Prozesse, die am Sonnenofen des PSI unter gut
kontrollierten Bedingungen gefahren an Modellreak-
tionen erprobt wurden, liessen sich direkt fur techni-
sche Problemstellungen wie das Kalkbrennen oder
die Entsorgung von Schwermetallen anwenden. Wie
vorgesehen sollen diese Prozesse als schon bald wirt-
schaftliche Nischenanwendungen in die Praxis umge-
setzt werden. Die Bereitstellung solarer Brennstoffe
muss jedoch weiterhin als langfristige Option be-
trachtet werden.

Auch die photoelektrochemische Spaltung von Was-
ser in der Tandem-Zelle konnte vor allem dank mate-
rialwissenschaftlicher Verbesserungen optimiert wer-
den. Auch die katalytischen Synthesen organischer

Verbindungen in Uberkritischem Kohlendioxid erga-
ben vielversprechende und zukunftsweisende Resul-
tate.

Durch die Erstellung von Bestandsaufnahmen konn-
ten wichtige Ausgangspunkte flr weitere Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten definiert werden: so kon-
nen die Speicherung von Wasserstoff in Kohlefaser-
tanks, die industrielle Fertigung von solaren Wasser-
pumpen oder der Aufbau des Wasserstoffkompetenz-
zentrums HYDROPOLE als Beispiele flr Projekte mit
erheblichem Zukuftspotential bezeichnet werden.

Insgesamt kann fiir das Jahr 2000 eine recht positive
Bilanz gezogen werden. Sollte es gelingen, die lau-
fenden und geplanten Arbeiten weiterhin mit einiger
Planungssicherheit unterstiitzen zu kénnen, so darf fiir
die nachsten Jahre mit einigen auch wirtschaftlich at-
traktiven Resultaten bzw. Produkten gerechnet wer-
den.

Ausblick 2001

Fur das kommende Jahr kdnnen einige ganz klare
Zielsetzungen formuliert werden: das Projekt
HYDROPOLE muss soweit abgeschlossen werden,
dass es mit einem hohen Anteil an Eigenfinanzierung
die ihm (bertragenen Funktionen wahrnehmen kann;
die Drucklufttechnologie und die solare Stirling-

Technologie missen zum Prototypstatus bzw. zur
Nullserie-Reife gebracht werden; flir das solare
Kalkbrennen gilt es, die vorgesehene technische An-
lage aufzubauen und zu testen. Die weiteren Projekte
werden nach Kréften weitergeférdert, bestmdglich
koordiniert und vorangetrieben.
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Liste der Projekte

(JB) Jahresbericht 2000 vorhanden

(ZB)  Zwischenbericht vorhanden

(SB)  Schlussbericht

H. Fricker, Rickenbach: KEREK, keramisches Absorber-/Receiver-System (SB)

P. Oelhafen, J. Geng, A. Schiller, UNI Basel: Materialien fiir nachhaltige Technologien in der Ener-
gieumwandlung und Energieeinsparung (JB)

J. Kleinwéchter, BOMIN-SOLAR, D-L&rrach: Solare Wasserpumpe (ZB)

A. Meier, R. Palumbo, A. Steinfeld, C. Wieckert und D. Wuillemin, PSI Villigen, und G. M. Cella, E. Bo-
naldi, QualiCal: Solar Production of Lime (JB)

A. Steinfeld, ETH Zirich, B. Schaffner, A. Meier D. Wuillemin PSI Villigen, und W. Hoffelner, MGC-
Plasma AG, Muttenz und RWH Consult GmbH, Oberrohrdorf: Solarthermische Prozesse in der Stoff-
kreislaufwirtschaft (JB)

A. Luzzi, Ausrtralian National University, Canberra: 15 kW¢em Solar Ammonia Power Project SAP-I11
(SB)

I. Alxneit, M. Musella, M. Sturzenegger, H. R. Tschudi, PSI Villigen: Direkte Umwandlung von konzen-
trierter Sonnenenergie in chemische Energietrager (JB)

A. Steinfeld, PSI Villigen, Solarthermische Herstellung von Zink (JB)
T. Gerber, PSI Villigen: Darstellung und Spektroskopie von Zinkoxid in der Gasphase (JB)
A. Weidenkaff, UNI Augsburg, Solarchemische Herstellung von Kohlenstoff-Nanotubes (ZB)

J. Augustynski, M. Ulmannn, UNI Geneve: La photolyse de I’eau et la production d’hydrogéne et
d’oxygéne au moyen de I’énergie solaire (JB)

M. K. Nazeeruddin und M. Gratzel, EPFL Lausanne: Generation of Hydrogen by Water Splitting with Vi-
sible Light (JB)

G. Calzaferri, UNI Bern: Photochemische und photoelektrochemische Umwandlung und Speicherung
von Sonnenenergie (JB)

K. Wurr, e3m Hamburg: HYDROPOLE — Schweizerisches Wasserstoffkompetenzzentrum (ZB)

S. Stucki, S. Biollaz, M. Sturzenegger, R. Sime, R. Struis, PSI Villigen: Redox-Kreisprozess zur Produkti-
on von reinem Wasserstoff aus dem Rohgas eines Holzvergasers (JB)

K. Yvon, UNI Genéve: Synthese und Charakterisierung von neuartigen ternéren und quaternaren Me-
tallhydriden (JB)

A. Zittel und L. Schlapach, UNI Fribourg: Wasserstoff in Kohlenstoffstrukturen und in Metallen (JB)

A. Baiker, ETH Zirich: Katalytische Synthesen ausgehend von mineralischen Kohlendioxid-Quellen
(IB)

I. Cyphelly, Cudrefin: Quasi-isothermes Fll- und Entladesystem fir Hochdruckgasflaschen (P+D-
Projekt, ZB)

J. Kleinwdchter, BOMIN-SOLAR, D-Ldrrach: Solare Wasserpumpe auf der Basis eines Niedrigtemperatur-
Stirlingmotors (P+D-Projekt, ZB)

A. Fliick und R. Miiller, NEK Zirich: Elektrophysikalisches System zur Verbesserung der Warmeuber-
tragung und des Energieverbrauchs fur die Warmwasserbereitstellung in thermischen Solaranlagen und
offenen Rickkihlkreislaufen zur Kalteerzeugung (JB)

A. Fliick, NEK Ziirich und A. Reller, UNI Augsburg: AMMOTRAP (ZB)

K. Wurr, e3m Hamburg: Die Zukunft von Wasserstoff als Brennstoff (SB)
K. Wurr, e3m Hamburg: Stand der Brennstoffzellentechnik (SB)

M. Van Haften, et al., Uni Zlrich: Alternative Antriebssysteme (SB)
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Programmschwer punkte

Unter Biomasse wird samtliches durch die Photosyn-
these direkt oder indirekt erzeugtes organisches Mate-
ria verstanden. Wir unterscheiden Biomasse, die ei-
gens fUr eine energetische Nutzung erzeugt wird, wie
Holz, Olsaaten etc., und organische Reststoffe, die als
Abfallprodukte in Industrie, Landwirtschaft, Abwas-
serreinigungsaniagen (ARA) etc. anfallen.

Ziel der BFE-Aktivitdten ist die Forderung einer
energetischen Nutzung von Biomasse. Dieser Ener-
gietrager soll moglichst 6kologisch und dkonomisch
eingesetzt werden, um fosssile Energietréger zu erset-
zen und damit die CO,-Emissionen zu verringern.

Das Forschungsprogramm Biomasse konzentriert sich
vor alem auf die Umwandlung von Biomasse in
Warme, Strom und Treibstoff. Das Programm will
mithelfen, dass der Anteil der Biomasse an der
schweizerischen Energieversorgung stetig erhéht
wird.

Die Schwerpunkte fir die Forschung und deren Um-
setzung sind geméass dem Konzept der Energiefor-
schung des Bundes 2000-2003 definiert. Als Um-
wandlungstechnologien stehen folgende Prozesse im
Mittel punkt: Verbrennen, Vergasen und Vergaren.

Anvisierte Ziele 2000

Die Ziele 2000 lauteten:

- Voraussetzungen fur eine Zunahme an Holzhei-
zungen weiter verbessern: energetischer Wir-
kungsgrad, Abgasemissionen, Qualitétssicherung,
Wirtschaftlichkeit (Holz, Altholz);

- die Entwicklung von Holzfeuerungen fir
Niedrigenergiehduser und Vergasung verfolgen;

- Know-how fir Planung, Bau, Betrieb und An-
wendung von industriellen, kommunalen und
landwirtschaftlichen Biogasanlagen erhalten und
verbessern;

- die energetische Nutzung der nachwachsenden
Rohstoffe aus extensiven Anbaufl&chen fordern;

- die Okologische und 6konomische Machbarkeit
einer energetischen Nutzung von landwirtschaftli-
chen organischen Abfallstoffen durch Verbren-
nung in einer Grossanlage untersuchen;

- das Auswerten von bestehenden P+D-Anlagen im
Bereich landwirtschaftlicher Co-Vergérung sowie
das Unterstiitzen von Neuinstallationen;

- dlgemein vermehrtes Umsetzen der Resultate aus
der langjghrigen Biomasseforschung durch das
Realisieren von P+D-Anlagen.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

BIOMASSE UMWANDELN

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Ziel der Untersuchung Praxiserhebung Uber
Stickoxid- und Partikelemissionen automatischer
Holzfeuerungen [14] ist die statistische Auswertung
dieser Daten zur Bestimmung von Emissionsfaktoren
und — soweit als moglich — eine Beschreibung der
wichtigsten Einflussfaktoren. Aus rund 1000 Einzel-
messungen liegen die mittleren NOx-Emissionen bei
rund 220 mg/Nm® und die Staubgehalte im Bereich
von 120 mg/Nm®,

Bel der Feldmesskampagne Partikelemissionen aus
Holzfeuerungen [8a] werden die typenspezifischen
Emissionsfaktoren aus rund 16 représentativen Feue-
rungssystemen im realen Praxisbetrieb ermittelt. Der
Brennstoff ist primér Biomasse, vergleichsweise auch
Ol und Gas.

Im Projekt Auslegungsgrundlagen fir Holzfeue-
rungen [2] wird ein Modell zur Berechnung des Ver-
brennungsvorgangs in automatischen Hol zfeuerungen
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erarbeitet, welches zur optimalen Auslegung von
Feuerungsanlagen eingesetzt werden kann. Das Be-
rechnungsmodell soll sowohl die Feststoffumsetzung
als auch die anschliessenden Gasphasenreaktionen er-
fassen. Die Modellierung der Feststoffumwandlung
ist weitgehend abgeschlossen und wird im Schlussbe-
richt im Jahr 2001 dokumentiert.

Ziel des Projekts Grundlagen der Aerosolbildung
[1c] in Holzfeuerungen ist die Identifikation der
Haupt-Mechanismen fir die Bildung von Aerosolen.
Weiter soll untersucht werden, wie diese Mechanis-
men durch die Betriebsparameter einer Holzfeuerung
beeinflusst werden. Im Berichtgahr wurde die Ver-
suchsanlage in Betrieb genommen und erste Versuche
durchgefihrt.

Das Projekt Kleinholzfeuerung mit Feststoffspei-
cher als Alleinheizung [3] beinhaltet die Entwick-
lung einer im Wohnbereich integrierten Feuerung fir
Niedrigenergiehduser mit naturbel assenem Stiickholz.
Die entwickelten drei Teile: Warmeerzeuger-, Spei-
cher- und Vertellsystem wurden zusammengefihrt



und als Gesamtsystem Uberprift. Der Schlussbericht
ist fur Sommer 2001 zu erwarten.

Beim laufenden Projekt Energetische Nutzung von
Biomasse [4] geht es darum, den Hofdilinger nach ei-
ner geeigneten Aufbereitung teils zu verbrennen, teils
in Form von Flussigdunger aus Gebieten mit konzen-
trierter Schweinehaltung zu exportieren. Ein Standort
fUr den Bau einer Pilotanlage wurde gefunden und
soll nach Einholen aller notwendigen Bewilligungen
2001 realisiert werden.

Ziel der schweizerischer Vertretungen in der I nterna-
tional Energy Agency (IEA), Bioenergy Agree
ment Task 19 Biomass Combustion [1b] und Bio-
energy Agreement Task 20 Thermal Gasification
[6] ist ein Erfahrungsaustausch mit den |EA-
Mitgliedstaaten Uber Aspekte der Verbren-
nung/Vergasung von Biomasse, die Zusammenarbeit
auf ausgewdahlten Gebieten und die Mitwirkung bei
der Festlegung zukinftiger Schwerpunkte fir For-
schung, Entwicklung und Zusammenarbeit.

Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzverga-
sung [9]: Das Projekt beinhaltet das Studium von
Massnahmen zur Minderung von Teeren im Produkt-
gas von Holzvergasern. Die Resultate von heteroge-
nen Versuchen zeigen, dass mit dem Laborreaktor die
Reaktionsbedingungen fur Teere in realen Grossanla-
gen simuliert werden kénnen.

Mit dem Redox-Kreisprozess zur Produktion von
reinem Wasserstoff aus dem Rohgas eines Holz-
vergaser s (Redox-Filter) [10] soll ein Verfahren ent-
wickelt werden, welches das teer- und partikelbelade-
ne Rohgas in reinen Wasserstoff umwandelt.

Kontinuierliche Teerbestimmung bei Holzverga-
sern mittels FID [7]: Mit der Flammen-lonisations-
Detektion (FID) wurde in diesem Projekt ein neues
Messverfahren eingesetzt. Es soll kinftig eine ge-
Zielte Betriebsoptimierung von Festbettvergasern er-
madglichen. Das Projekt wurde im Berichtgahr abge-
schlossen.

b) Biogene Abfélle vergaren

Valorisation bioénergétique de fumiers de volailles
[11]: Das Projekt evaluiert die technische Machbar-
keit der Vergérung von Geflugelmist. Ebenfalls vor-
gesehen ist die Integration einer Dingerproduktion.

Valorisation énergétique (biogaz) d'huiles come-
stibles usagées avec différents déchets d'origine
agro-alimentaire (" OFEN-HUILES") [12]: In dem
Projekt wird die energetische Verwertung von land-
wirtschaftlichen Abfallen und Olabféllen aus dem Le-
bensmittelbereich mittels einer Pilotanlage (Co-
Vergérungsprozess) auf die technische und wirt-
schaftliche Machbarkeit hin untersucht.

Stand der Technik und Einsatzméglichkeiten von
Membranverfahren bei der Vergarung von Ab-
wassern [13] zeigt die diversen Verfahren, Massen-
und Energiefllisse sowie die technischen und 6kono-
mischen Parameter der diversen Technologien.

Co-Vergarung von biogenen Abfallstoffen in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen [14]: Ziel des
Projekts ist die Ermittlung der wichtigsten co-
substrat-abhéngigen Dimensionierungs- und Prozess-
grossen landwirtschaftlicher Co-Vergérungs-Biogas-
anlagen. Der Bericht kann an der Forschungsanstalt
Téanikon (FAT) bezogen werden.

Okobilanz von Strom aus landwirtschaftlichen
Biogasanlagen [15]: Ziel dieser Studie ist, die Um-
weltfreundlichkeit der Stromgewinnung aus landwirt-
schaftlicher Biogasproduktion zu bestimmen, und
damit die Zertifizierungsgrundlagen zu schaffen. Der
Schlussbericht wird ab Frihjahr 2001 verfigbar sein.

Das Prozessverhalten von in der Schweiz einge-
setzten MSW-Gérsystemen unter dem Einfluss
steigender Anteile an Kiichenabféllen [16] wurde
simuliert.

Eine Ubersicht tber die Literaturwerte zum Bio-
gasertrag verschiedener Substrate [17] inklusiv
dem "Windows"-Biogasprogramm liegt nun vor. Die-
se Arbeit ist eine Planungshilfe fir die Praxis und
kann von Bauherren, Planern und Beratern fur die
Anlagendimensionierung eingesetzt werden. Daten
und Programm sind in elektronischer Form verfligbar;
die CD kann Uber ENET bezogen werden.

Vertretung der Schweiz im |[EA Bioenergy Agree-
ment [18]: Energy from Biological Conversion of
Organic Wastes. Ziel ist der Informationsaustausch,
die Anregung neuer Projekte und die Erhohung des
Bekanntheitsgrads der anaeroben Vergarung von or-
ganischen Abféllen sowie der Gasaufbereitung und -
nutzung.

c) Biotreibstoffe

Pflanzendleinsatz im schnellaufenden, direkteinge-
spritzten PKW-Dieselmotor [19]: Projektziel ist die
Eignungsprifung des von W. Mahler entwickelten
Verbrennungssystems fur kaltgepresste, naturbel asse-
ne Pflanzendle im schnelllaufenden PKW/(Ford
Escort)- Dieselmotor mit Direkteinspritzung.

Das BFE finanziert gemeinsam mit der KTI eine Un-
tersuchung zur Gemischaufbereitung im Brenn-
raum pflanzendlbetriebener direkteingespritzter
Dieselmotoren System Mahler [20]. Mit diesem
Projekt will man versuchen, den Mahler-Motor so zu
optimieren, dass er zum Vielstoff-Motor wird (zum
Thema Pflanzendl siehe auch P+D-Projekt [39]).

Caractérisation de filieres de production de
bioéhanol dans le contexte helv&ique [21]: Die
Untersuchung zeigt 6kologische und ©konomische
Werte der vier verschiedenen Stoffe: Gras, Mager-
milch, Altpapier und Ruben.

EINZELPROJEKTE

In der Studie Rationelle Energieanwendung in der
Landwirtschaft / vermehrter Einsatz erneuerba-
rer Energietréger [22a] wird der Energieverbrauch
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in der schweizerischen Landwirtschaft aus verschie-
denen Datenquellen zusammengestellt und miteinan-
der verglichen. Zidl ist es, die Normierung fester
Biomassebrennstoffe [22b] im Rahmen der laufen-
den Entwicklung der européischen Bemihungen zu
begleiten und die Interessen der Schweiz zu vertreten.

Messkampagne fir eine solare Klarschlamm-
trocknungsanlage in Bilten [23]: Diese Messkam-
pagne gehort eigentlich in den Bereich Rationelle
Energienutzung und/oder in den Bereich Thermische
Solaranlagen. Diverse Synergien fuhrten das Projekt
zur Biomasse. Bel der Anlage in Bilten wird die Ab-
warme des ARA-eigenen Blockheizkraftwerks
(BHKW) sowie Solarenergie genutzt, um dem
Schlamm die Feuchtigkeit zu entziehen. Die Resultate
zeigen auf, dass dieses Verfahren wirtschaftlich sehr
gunstig ausféllt und sich als Nachbehandlung und
Trocknung von Biomasse nach Vergdrungsanlagen
generell eignet.

Biogene Stoffflliisse Schweiz [24]: Die Studie zeigt —
Uber die Stufen Produktion, Verarbeitung und Abfélle
— die biogene Materialmenge sowie Energieinhalte
der verschiedenen Stofffllisse hummerisch und gra-
fisch auf (siehe Titelbild).

Entwicklung eines Mess- und Prufverfahrens zur
Bestimmung von Wirkungsgrad und Emissionen

von Holz-Feuerstatten schwerer Bauart (Spei-
cherdfen) [8b]: Aufgrund der gewonnenen Erfahrung
wurde ein Entwurf fir ein neues Messverfahren fur
Speicherdfen ausgearbeitet. Die wichtigsten Punkte
im Prifnormenentwurf sind:

* Indirekte Wirkungsgradbestimmung Uber die
Messung der thermischen und chemischen Verlu-
steim Abgas.

* Qualitative Bestimmung der Heizkurve durch ein
vereinfachtes Temperaturmessverfahren im Kalo-
rimeterraum. Mit der Heizkurve werden die nomi-
nelle Heizdauer und die mittlere Heizleistung des
Spei cherofens bestimmt.

» Emissionsmessung der gasférmigen Schadstoffe
(CO und ggf. Stickoxide, NOx) im Abgas und des
Staubs im Verdinnungstunnel.

Mit dem vorliegenden Prifverfahren wurde eine
wichtige Basis fir eine Speicherdéfen-Priifnorm ge-
legt. Bereits konnte dem européi schen Normengremi-
um CEN/TC 295 der Priifnormenentwurf unterbreitet
werden. Ein Ausschuss wird das Priifverfahren weiter
evaluieren. Mit der vorliegenden Arbeit war es mog-
lich, aus der Schweiz rechtzeitig mit Unterlagen fir
neue Normengrundlagen aufwarten zu kdnnen.

Nationale und inter nationale Zusammenar beit

Die Aktivitdten im Rahmen des IEA Bioenergy
Agreement mit den Tasks Verbrennung, Vergasung
und Vergdrung sind in unverénderter Art weiter
durchgefiihrt worden. Ab 2001 {bernimmt die
Schweiz die Leitung des IEA Task Biogasnutzung
aus Vergarung und Deponiegas (Task 24).

Wiederum haben etliche Schweizer Forscher im Be-
reich Biomasse, mitfinanziert durch das BFE, an in-
ternationalen Kongressen mit ihren Vortragen ein be-
achtliches Echo ausgeldst. Schwerpunkt im Jahre

2000 war sicher die "1% World Conference and Exhi-
bition on Biomass for Energy and Industry" in Se-
villa, Spanien. Die Schweiz war durch einige Firmen
und Fachleute mit interessanten Vortrégen und Po-
stern vertreten:

http://www.forestresearch.co.nz/i eabioenergy/index.htm|

http://www.ieabioenergy.com/f_tasks.htm|

http://europa.eu.int/en/comm/dgl7/progs/index.htm |

Pilot- und Demonstr ationspr oj ekte

Die Umsetzung von F+E in P+D-Anlagen und Pro-
dukte im Bereich Biomasse erfolgte zu einem we-
sentlichen Teil Uber das Programm Energie 2000.
Generell wurden die Aufwendungen vom BFE im
Jahr 2000 fir P+D-Anlagen markant erhoht. Erfreuli-
cherweise wurde auch das Angebot fir An-
lagenbesuche aus dem Beschleunigungsprogramm
E2000 (Energie aus Vergarung) rege benutzt. Dies
zeigt, dass ein grosses Interesse in der Offentlichkeit
vorhanden ist, die Nutzung von Biomasse als erneu-
erbare Energie auch bei realisierten Anlagen kennen-
zulernen.
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a) Biomasse verbrennen und vergasen

Ziel des Projektes APOLLO 2 Anlage zur Huh-
nermistverbrennung [5] ist aufzuzeigen, welche
Okologischen Vor- und Nachteile die Verbrennung
des Mistes aufweist. Das Projekt lauft paralel zum
Projekt Hofdunger [4].

Im Projekt Keramikblech-Einsatz in der Holzfeue-
rung [25] wurde eruiert, ob der Einsatz von Kera-
mikblech in der Kleinholzfeuerung (Naturzug) még-
lich ist, und welche Verbesserungen bei der Verbren-
nung zu erwarten sind. Die Reduktion von Emissio-
nen und die Erhéhung des Wirkungsgrads sind aller-


http://www.forestresearch.co.nz/ieabioenergy/index.htm
http://www.ieabioenergy.com/f_tasks.htm
http://europa.eu.int/en/comm/dg17/prog5/index.htm

dings zu gering, um den Einsatz von Keramikblech
zum heutigen Zeitpunkt zu rechtfertigen.

Bei einem bestehenden Wérmeverbund betrieben von
einer Ségerei wurde eine Machbarkeitsstudie mit
Wirtschaftlichkeitsrechnung fir eine Wéarme-
kraftkopplung mit Holz [26] durchgefihrt. Fir die
bendtigte Leistung schnitt der ORC-Prozess (organic
ranking system) im Vergleich zur Holzvergasung et-
was besser ab.

Ein Umbausatz fir einen Spilling-Dampfmotor auf
Trockenschmierung [29] |6ste das Problem der Ver-
unreinigung des Dampfes und der dazugehtrenden
Installationen durch Ol. Erste Erfahrungen sind posi-
tiv. Auch die Kosten fir den Ersatz der Aktivkohle-
filter, Reinigungsarbeiten und die Entsorgung von Ol-
ruckstdnden fallen weg.

Optimierung eines Gleichstromvergasers im indu-
striellen Massstab fir die Vergasung von feuchten
Holzschnitzeln und Altholz sowie Entwicklung der
trockenen Gasreinigung [27]: Im Zusammenhang
mit der Heizungserneuerung im AC-Zentrum Spiez ist
es ermoglicht worden, eine Vergaser-Pilotanlage zu
installieren. Damit besteht nun die reelle Chance, ei-
nen weiteren Meilenstein in der Technologie fur
Festbett-Vergaser zu erreichen. Eine der schwierig-
sten Phasen steht nun bevor. Es soll ein Reingas ge-
wonnen werden, welches auf den Motor geleitet wer-
den kann.

b) Biomasse vergaren

Co-Vergarung auf Klaranlagen, Machbarkeitsstu-
dien Adelboden und Arbon [30]: Die Kléranlagen
Adelboden und Arbon wurden fur die Erstellung einer
P+D-Co-Vergérungsanlage einer Feinanalyse unter-
zogen. Die Resultate fihren mit hoher Wahrschein-
lichkeit zur Umsetzung des vorgeschlagenen Projek-
tesin der ARA Adelboden.

ARA Samnaun, Co-Vergarung mit Speiseresten
[31]: Seit eéinem Jahr werden im Faulraum der ARA
Samnaun mit dem Klarschlamm auch Speisereste aus
der regionalen Gastronomie vergért. Es werden damit
Entsorgungskosten eingespart, und as erfreulicher
Nebeneffekt reduzierte sich durch die konsegquente
Trennung und Entsorgung der Speisereste die ARA-
Belastung (Biologie) um ca. 25%.

Biogasanlage fur die Vergarung von Degtillations-
rackstanden in Kombination mit Abwasserreini-
gung [32]: Durch Vergérung von Schlempenwasser
zusammen mit Produktionsabwasser und anschlie-
ssender Verwertung des Biogases wird die entspre-
chende Menge Heizdl substituiert und das Abwasser
vorgereinigt. Die vom BFE mitfinanzierte Demon-
strationsanlage in Sursee wurde im Oktober 1999 in
Betrieb genommen und anfangs 2000 optimiert. Die
abschliessende Messkampagne dauert von Oktober
2000 bis Mé&rz 2001. Betriebsresultate und Schlussbe-
richt werden bis Juli 2001 erwartet.

Realisierung der Kompakt-Biogasanlagen I, Il +
[11 [33]: Den Betrieb einer Biogasanlage darf man
allgemein as knapp wirtschaftlich bezeichnen. Diese
Aussage basiert auf den betrieblichen und wirtschaft-
lichen Erfahrungen der drei realisierten Anlagen. Ins-
gesamt sind 7 Anlagen in Betrieb oder kurz vor der
Fertigstellung.

Biogas-K ompaktanlage — Schautafeln fir OLMA
und Demonstrationsanlage [34]: Es wurden 4
Schautafeln zur Information der Anlagenbesucher er-
stellt. Die Tafeln veranschaulichen den Betrieb einer
Kompakt-Biogasanlage — von der Gille bis zur Er-
zeugung von Strom und Wérme — sowie die regiona-
len Kreiddufe und die Verbindung zu Okostrombezil-
gern.

Bioenergie, Fasern und Protein aus Gras [35]:
Diese Demonstrationsanlage mit kombinierter Wert-
schépfung aus Biogas (Treibstoff fur BHKW und
Einspeisung ins Gasnetz), sowie von vermarktbaren
Halbfabrikaten (Fasern und Proteinen) soll ein breites
Publikum fur die Moglichkeiten des wirtschaftlichen
und energetischen Potenzials des nachwachsenden
Rohstoffes Biomasse sensibilisieren. Die Anlage wird
voraussichtlich ab Friihjahr 2001 in Betrieb sein.

Anlage zur Kompogas-Aufbereitung

Perkolationsanlage zur Aufbereitung von Grlinab-
fallen [36]: Das Perkolationsverfahren wurde bereits
fir Restmilll eingesetzt. Fir das Aufbereiten von rein
organischen Abféllen zeichnet sich eine zukunftswei-
sende, kostenglinstige Losung ab. Eine Pilotanlage,
die ab Frihjahr 2001 bei der FAT in Betrieb gehen
wird, soll die nétigen verfahrenstechnischen Parame-
ter erfassen.

c) Biotreibstoff

Green Gas, Biogas als Treibstoff [37]: Das Green
Gas Projekt soll die Implementierung von Biogas als
Treibstoff gesamtschweizerisch anregen und be-
schleunigen. Zid ist es, bis 2005 mindestens 50% des
industriell produzierten Biogases (> 6'000 t/Jahr) als
Treibstoff zu nutzen. Dank der gesteigerten Attrakti-
vitét des Treibstoffs fir den Verkehr soll jahrlich
mindestens eine Anlage neu gebaut werden.
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Kaltgepresstes Pflanzendl als Treibstoff im VW
Lupo [38]: Mit einem pragmatischen Ansatz wurde,
mittels einer minimalen Anpassung in der Treibstoff-
zufuhr eines Serienfahrzeuges (VW Lupo Turbo Die-
sel, 3 Liter/100 km), die Praxistauglichkeit im Nor-
maleinsatz erfolgreich aufgezeigt.

Pilot-Anlage Biogas - HEX1S [39]: Biogas dient als
Brennstoff fir eine 1 kW SOFC-Brennstoffzelle. Eine
Vorserie-Brennstoffzelle soll in diesem Versuch wéh-
rend einem Jahr betrieben werden. Die Erfahrungen
sollen generell, aber auch im Vergleich zu anderen
Z€lltypen, das Machbarkeitspotenzial und die mittel-
fristig zu erwartende Wirtschaftlichkeit aufzeigen.

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Der Fortschritt der Arbeiten, fur welche das BFE im
laufenden Jahr rund 3 Mio. Franken zur Verfligung
stellte, entspricht etwa den anvisierten Zielen:

Verbrennung/Vergasung Holz: Im Jahr 2000 wur-
den vor alem Erfolgskontrollen durchgeftihrt und der
Stand der Technik erhoben. Dabei konnte gezeigt
werden, dass im Durchschnitt die Emissionen der
Anlagen die Grenzwerte der Luftreinhalteverordung
einhalten. Im Jahr 2001 sollen die Voraussetzungen
fr eine Zunahme von Holzheizungen durch folgende
Verbesserungen geschaffen werden: energetischer
Wirkungsgrad, Abgasemissionen, Qualitatssicherung,
Wirtschaftlichkeit. Weiter wird die Entwicklung von
Holzfeuerungen fir Niedrigenergiehduser und Verga
sung verfolgt [28]. In einem neuen Projekt wird mit-
tels Betriebspriifung untersucht, wie sich Qualitét und
Wirtschaftlichkeit von Hol zfeuerungen weiter verbes-
sern lassen.

Verbrennung von landwirtschaftlichen Abféllen:
Eine Prototypanlage zur Verbrennung von Hihner-
mist konnte realisiert werden, eine Weitere zur Ver-
brennung von Hofdiinger soll 2001 in Betrieb gehen.
Nach einer zweijahrigen Betriebsphase wird man die
Okologischen Vor- und Nachteile anhand von realen
Bedingungen diskutieren konnen.

Vergarung: Der Bau von landwirtschaftlichen Kom-
pakt-Biogasanlagen gestaltet sich weiterhin positiv;
die Co-Vergérung hat sich generell bei landwirt-
schaftlichen Anlagen wie auch bel den ARA’s in der
Praxis durchgesetzt.

Nachwachsende Ressourcen (NWR): Das Positi-
onspapier des BUWAL Uber die energetische Nut-
zung von NWR zeigt deutlich auf, dass die intensive
Feld-Bewirtschaftung fur Energiepflanzen nicht mehr
beflirwortet wird, hingegen begriisst man die energe-
tische Nutzung der Energiepflanzen aus extensiv be-
wirtschafteten Flachen (Wiesen, ©kologische Aus-
gleichsfléchen etc.).

EnG, EMG, Strommarktéffnung und Okostrom.
Durch die neuen Spielregeln, die sich durch die kiirz-
lich vom Parlament verabschiedeten neuen Gesetze
ergeben, haben sich die Rahmenbedingungen fir viele
private Energieproduzenten im Bereich erneuerbare
Energien etwas geklart. Der Okostrommarkt scheint
sich zu etablieren, und die weitgehend vom BFE fi-
nanzierten Studien Okobilanzen der verschiedenen
Anlagen bieten fur die Zertifizierung sowie fur die
Okostromvermarktung eine gute Grundlage.

Generell wurden die Schwerpunkte auf die Resultate
der Evaluation Bereich Biomasse von 1999 abge-
stiitzt. Eine Verschiebung von der vallfinanzierten
Forschung hin zu Forschungsbeitragen, aber auch von
der Forschung hin zu einer vermehrten Realisierung
von Pilot- und Demonstrationsanlagen wurde ange-
strebt. Dies bleibt auch fir das Jahr 2001 die allge
meine Stossrichtung. Es ist zu hoffen, dass vermehrt
die Industrie mittels Beteiligung an Forschungspro-
jekten Engagement zeigt und sich umgekehrt die For-
schergruppen Partner in der Privatindustrie suchen.

Listeder Projekte

(JB)  Jahresbericht 2000 vorhanden,
(SB) Schlussbericht vorhanden

Die Berichte sind zu beziehen bei:

bttg://www.energi e-schwei z.ch|,

a) Biomasse verbrennen und vergasen

.energieforschung.ch fund
.energy-research.ch|, www.biogas.ch|, www.vhe.ch

.infoenergie.ch|Weitere Adressen:

[1]  Th. Nussbaumer, VERENUM, Zirich: a) Praxiserhebung iber Stickoxid- und Partikelemissionen auto-
matischer Holzfeuerungen (SB) « b) |EA, Bioenergy Agreement Task 19 Biomass Combustion (JB) « ¢)

Grundlagen der Aerosolbildung (JB)

[2]  C.Bruchu. Th. Nussbaumer, LTNT/ETH-Zirich: Auslegungsgrundlagen fur Holzfeuerungen (JB) /
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http://www.vhe.ch/
www.ltnt.ethz.ch

(3]

[4]
(3]
6]
[7]
(8]

[9]

[10]

b)
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

©)
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

a)
[25]

P. Riilegg, RUEGG CHEMINEE, Zumikon: KleinholzZfeuerung mit Feststoffspeicher als Alleinheizung (SB
Sommer 01) / www.ruegg-cheminée.ch|

J.-L. Hersener und R. Bihler, Wiesendangen: Energetische Nutzung von Biomasse (JB,SB)

B. Salerno u. J.-L. Hersener, Langenbruck: Apollo I, APOLLO 2 Anlage zur Huhnermistverbrennung (JB)
R. Buhler, Maschwanden: Bioenergy Agreement Task 20 Thermal Gasification (JB)

P. Hasler, VERENUM, Zirich: Kontinuierliche Teerbestimmung bei Holzvergasern mittels FID (IB)

Ch. Gaegauf, OKOZENTRUM, Langenbruck: a) Feldmesskampagne Partikelemissionen aus Hol zfeue-
rungen (JB) ¢ b) Entwicklung eines Mess- und Prifverfahrens zur Bestimmung von Wirkungsgrad und
Emissionen von Holz-Feuerstatten schwerer Bauart (SB)

Ph. Morf u. Th. Nussbaumer, LTNT/ETH-Zirich: Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzvergasung (JB)

J. Biollaz, PSl, Villigen: Redox-Kreisprozess zur Produktion von reinem Wasser stoff aus dem Rohgas ei-
nes Holzvergasers (JB)

Biogene Abfélle vergaren
Y. Membrez, EREP, Aclens: Valorisation bioénergétique de fumiers de volailles (SB)

Y. Membrez, EREP, Aclens. Valorisation énergétique (biogaz) d'huiles comestibles usagées avec différents
déchets d'origine agro-alimentaire (" OFEN-HUILES") (JB)

H. Engeli, Neerach: Stand der Technik und Einsatzmdglichkeiten von Membranverfahren bei der Verga-
rung von Abwassern, Phase 1 (SB)

U. Baserga, FAT, Tanikon: Co-Vergdrung von biogenen Abfallstoffen in landwirtschaftlichen Biogasanla-
gen (SB zu beziehen an der FAT)

W. Edelmann u. K. Schleiss, U. Baier, H. Engeli, ARBI, Baar: Okobilanz von Strom mit landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen (JB)

G. Schober, NOVA ENERGIE, Ettenhausen: Prozessverhalten von in der Schweiz eingesetzten M SW-
Garsystemen unter dem Einfluss steigender Anteile an Kiichenabféllen (SB)

W. Edelmann, ARBI, Maschwanden: Ubersicht (iber die Literaturwerte zum Biogasertrag verschiedener
Substrate (SB)

A. Wellinger, NOVA ENERGIE, Ettenhausen: Vertretung der Schweizim | EA Bioenergy Agreement, Task
24, MSW Biological Conversion (JB)

Biotreibstoffe

M. Meyer, ARGE, Schweiz. Fachhochschule fir Landwirtschaft, Zollikofen: Pflanzendleinsatzim schnell-
laufenden, direkteingespritzten PKW-Dieselmotor (JB)

W. Schlachter, FH-Aarau: Gemischaufbereitung im Brennraum pflanzenélbetriebener, direkteingespritzter
Dieselmotoren System Mahler (JB)

A. Fromentin et al., EPF-Lausanne: Caractérisation de filiéres de production de bioéthanol dans le contexte
helvétique (SB)

J.-L. Hersener, ARGE REAL, Wiesendangen: a) Rationelle Energieanwendung in der Landwirtschaft /
vermehrter Einsatz erneuerbarer Energietrager (JB) « b) Normierung fester Biomassebrennstoffe (JB)

O. Fischli, ENERGIEBERATUNGSSTELLE, Glarnerland: Messkampagne fir eine Solare Klarschlamm-
trocknungsanlage Bilten (JB)

U. Baier, K. Scheuerer, HSW, Wadenswil : Biogene Stofffllisse Schweiz (JB)+(SB)

Listeder P+D-Projekte

Biomasse verbrennen und vergasen

P. Brogli, Tonwerk, Lausen: Keramikblech Einsatzin der Holzfeuerung
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[26]

[27]

[28]

[29]

b)
[30]

[31]
[32]

[33]
[34]

[35]
[36]

c)

[37]
[38]
[39]
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HP. Abblhl, Reinhardt AG, Erlenbach: Machbarkeitsstudie mit Wirtschaftlichkeitsrechnung fir eine
Warmekraftkopplung mit Holz

B. Meyer et a, Pyroforce, Emmenbriicke: Optimierung eines Gleichstromvergasersim industriellen Mass-
stab fur die Vergasung von feuchten Holzschnitzeln und Altholz und Entwicklung der trockenen Gasrei-
nigung (JB)

M. Bertschinger, Kontaktperson, EMPA Diibendorf: Diverse Messprojekte Klein-HolzZfeuerung im Niedrig-
energiehaus

H. J. Schmid, Schmid AG, Eschlikon: Umbau bei einem Spilling-Dampfmotor auf Trockenschmierung

Biomasse vergaren

H. Engeli und E.A. Miller, Neerach: Standortauswahl und Feinanalysen fur je eine P+D
Co-Vergarungsanlage in 2 Klaranlagen (JB) + (SB) ENET

A. Derungs, CAPREZ ING. AG, Scuol, ARA Samnaun, Co-Vergarung mit Speiseresten (JB)+(SB)

H. Rudolf, COLENCO-HOLINGER AG, Baden: Biogasanlage fiir die Vergarung von Destillationsrlick-
stédnden in Kombination mit Abwasserreinigung (JB)

T. Béhni, ENERGIE & UMWELT, Frauenfeld: Realisierung einer Kompakt-Biogasanlagel, Il + [11

T. Béhni, ENERGIE & UMWELT, Frauenfeld: Biogas-Kompaktanlage — Schautafeln fir OLMA und
Demonstrationsanlage (JB)

Fritz Widmer, BIOENERGIE SCHAFFHAUSEN AG: Bioenergie, Fasern und Protein aus Gras (JB)

Ch. Widmer, G. Schober, AFAG/FAT Basel/Tanikon: Perkolationsanlage zur Aufbereitung von Griinab-
fallen (JB)

Biotreibstoff

A. Weéllinger, BIOMASS SCHWEIZ, Zirich: Green Gas, Biogas als Treibstoff (JB)
T. B6hni, ENERGIE & UMWELT, Frauenfeld: Kaltgepresstes Pflanzendl als Treibstoff im VW Lupo (JB)

A. Schuler, SULZER HEXISAG/ Y. Membrez EREP SA / J. Vanherle EPF-Lausanne: Pilot-Anlage Bio-
gas- HEXIS (kein JB vorhanden, da Projekt Ende Jahr lanciert wurde)



GEOTHERMIE

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Harald L. Gorhan

|harald.gorhan@ewe.ch|

Geostrukturen zur Warme- und Kaltegewinnung

Beispiel Energiepfahlanlage Dock Midfield (neuer, 500 m langer Terminal am Flughafen Ziirich): Blick in
den Armierungskorb eines Energiepfahles (Durchmesser 1 m bis 1,5 m, Lange ca. 30 m), fertig zum Einbau.
Erkennbar die Warmetauscher-Polyethylen-Réhren, in denen spater Klarwasser zur Energiegewinnung zirku-
liert wird. Aus total 315 Energiepfahlen werden jahrlich ca. 1’100 MWh an Warme bzw. 470 MWh an Kalte
gewonnen [6].
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Programmschwerpunkte

Fortsetzung des Schlisselprojektes Deep Heat Mi-
ning, Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement der International Energy Agency (IEA),
Untersuchungen dber die gegenseitige Beeinflussung
von Erdwarmesonden (,,Warmeklau®), dber die Le-

bensdauer von tiefen Erdwarmesonden in Bezug auf
Druckverhaltnisse und Hinterfillung, sowie Neuent-
wicklungen von Erdwéarmesondentypen und Geo-
strukturen zur Warme- und Kéltenutzung.

Anvisierte Ziele 2000

Hauptziele der eingangs erwéhnten Forschungspro-
jekte waren:

e Standortabklarungen fur den Bau eines geothermi-
schen Heizkraftwerkes nach dem Hot-Dry-Rock /
Hot-Wet-Rock Verfahren in Basel;

e Abschluss der 1999 begonnenen Sondierbohrar-
beiten in Basel/Otterbach, Sicherung der Ge-
samtfinanzierung;

e Installation einer Beobachtungsstelle im kristalli-
nen Grundgebirge in einer Tiefe von rund 2'300 m
bis 2'500 m;

e Datenkompilation fiir das IEA — Hot Dry Rock,
Geothermal Implementing Agreement, Subtask
Data Acquisition and Processing, bei dem die
Schweiz die Federflihrung innehalt;

e Schaffung des Actor-Netzwerkes Geothermie
zwecks Straffung der indirekten Férderung (In-
formation, Schulung, etc.) dieser erneuerbaren
Energieressource (im Rahmen des BFE-Pro-
gramms EnergieSchweiz);

e Nachfiihrung und Erweiterung der im letzten Jahr
durchgefiihrten Statistik der geothermischen An-
lagen in der Schweiz, inklusive Hochrechnung der
geothermischen Energieproduktion bis Ende
2000.

e Wirme und- Kaltenutzung von Geostrukturen
(u.a. Energiepfahle).

Seit mehreren Jahren wird vom Programm Geother-
mie die Verwendung von immer tiefer zu installieren-
den Erdwérmesonden- (EWS) und EWS-Feldern zur
Beheizung von grisseren Gebaudekomplexen propa-
giert bzw. wurden entsprechende Projekte auf dem
Gebiet der angewandten Forschung lanciert. Tatséch-
lich werden diese Anregungen nun in vermehrtem
Masse vom Markt aufgenommen und Sondentiefen
von ca. 300 m sind keine Seltenheit mehr. Diese Zu-
nahme von Installationstiefen bedingt allerdings auch
eine Intensivierung der Forschung auf folgenden Ge-
bieten:

- Druckfestigkeit (steigender Erddruck) und Lebens-
dauer von Erdwdrmesonden in Tiefen von mehr als
300 m.

- Wirtschaftlichkeit von Isolierungen der obersten
Sondenabschnitte und Zuleitungen zur Vermeidung
von Temperaturverlusten nahe der Geldndeoberfla-
che.

- gegenseitige Beeinflussung von EWS und Ausar-
beitung von Empfehlungen fir den Minimalabstand
zwischen EWS.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

GENERELL

Revision Geothermische Statistik Schweiz. [1]: Im
Bericht Geothermie: Statistik Schweiz 1990 - 1999
wurde die Warmeproduktion samtlicher geothermi-
scher Anlagen fir 1999 neu erfasst. Dabei wurde die
Geothermie- Statistik nicht nur aufdatiert sondern
auch methodisch vertieft. Neu wurden auch die
Thermalbéder in die Statistik aufgenommen.

Wie schon in Geothermie- Inventar und Energiestati-
stik Schweiz von 1998 [Schweizerische Vereinigung
fir Geothermie und Forschungsgruppe Geothermik
und Radiometrie der ETHZ, Schlussbericht Dezem-
ber 1998] diente die Verkaufsstatistik der Arbeitsge-
meinschaft Warmepumpen (AWP) und der Fdérder-
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gemeinschaft Wéarmepumpen Schweiz (FWS) als
verléssliche Arbeitsgrundlage. Die aus der Verkaufs-
statistik ermittelten Werte wurden durch separate Er-
hebungen bei den kantonalen Energiefach- und Be-
willigungsstellen Gberprift. Weiter wurden auch
Bohrfirmen und der Verein Schweizerischer Elektri-
zitatswerke (VSE) kontaktiert. Die Gesamtbilanz aller
Geothermieanlagen wurde neu ermittelt und in die
folgenden Gruppen eingeteilt:

1. Erdwérmesonden (EWS)

2. Grundwasserbrunnen

3. Horizontale Erdwéarmekollektoren
4, Thermalbader

5. Warmetauscher Geostrukturen

6. Tiefe Erdwéarmesonden



7. Tiefe Geothermiebohrungen
8. Tunnelwasser

Im Gegensatz zur statistischen Erfassung der Anlagen
der Gruppen 1 und 2 konnten die Anlagen der Ubri-
gen Gruppen einzeln erfasst werden. Diejenigen An-
lagen aus den Kategorien 3 bis 8, welche mittels
Warmepumpen operieren, wurden von den aus der
Verkaufsstatistik ermittelten Werten abgezogen. Wie
erwartet, tragen EWS-Anlagen den grdssten Anteil
zur gesamten geothermischen Warmeproduktion bei
(siehe Abb. 1). Aus den bereits erwahnten Griinden
besteht bei dieser Nutzungstechnologie allerdings
noch Bedarf fir weitere Forschung. Selbstverstand-
lich sind diese Tatigkeiten mit denjenigen des For-
schungsprogramms  Umgebungs- und  Abwarme,
Warme-Kraft-Kopplung (UAW) und der Foérderge-
meinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS) zu koor-
dinieren.

Tunnelwasser Tiefe Aquiferbohrungen
1% (7.8 GWh) 2% (20 GWh)

Geostrukturen

<1% (4.1 GWh) Horizontale

Erdkollektoren

Tiefe Erdwarmesonden 4% (32 GWh)

<1% (0.5 GWh)
Grundwasserbrunnen
15% (126 GWh)

Thermalbéder

Erdwérmesonden 329 (273 GWh)

46% (387 GWh)

Abbildung 1 Anteile verschiedener Energiequellen
an der totalen Warme-/Kélteproduktion flr das Jahr
1999, berechnet anhand der AWP-Statistik

OBERFLACHENNAHE GEOTHERMIE

Erneuerbarkeit von Erdwarme — gemeinsame Er-
klarung [2]: Mit dieser Arbeit konnte erfreulicher-
weise eine bereits mehrere Jahre wéhrende Mei-
nungsverschiedenheit zwischen der ETHZ und der
Ingenieurschule Burgdorf beziiglich der Erneuerbar-
keit der Geothermie endgiiltig beigelegt werden. Die-
se Arbeit basiert auf den beiden im Jahre 1999 er-
stellten  Untersuchungen und Modellrechnungen
,»Untiefe Geothermie: woher kommt die Energie**
sowie ,,Ist untiefe Geothermie erneuerbar* [siehe
letzten Jahresbericht Forschung 1999]. Unter der
Voraussetzung eines vernunftigen Warmeentzuges
konnte nun gezeigt werden, dass Erdwarme eindeutig
den erneuerbaren Energien zuzuordnen ist.

Lebensdauer von Erdwéarmesonden in Bezug auf
Druckverhéltnisse und Hinterflllung [3]: Neue
EWS werden in immer grdssere Tiefen installiert
(d.h. tiefer 300 m). Damit steigt die Erddruckbela-
stung auf die EWS betréchtlich, was besondere An-
forderungen an die Dichtigkeit des Zirkulationssy-

stems stellt. Weiter werden des ofteren EWS (berla-
stet, was zu Gefrier- und Tauzyklen in der Hinterfil-
lung einer EWS fiihren kann.

Vier verschiedene Hinterfullungen wurden am Institut
fur Geophysik der ETHZ hergestellt und auf folgende
Eigenschaften hin untersucht:

Waérmeleitfahigkeit, vor und nach dem Gefrieren
Warmekapazitét

Temperaturstabilitét

Wasserdurchlassigkeit

Parallel zu den Laborversuchen (siehe Abb. 2 und 3)
werden in diesem Projekt auch Computersimulationen
(FRACTure und EED) durchgefiihrt. Der Schlussbe-
richt soll Ende April 2001 abgegeben werden.
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Abbildung 2: Abkiihlung EWS wéhrend dem ersten
Gefrierzyklus: Eintritts,- Austritts- und Monitorkno-
tentemperatur. Aus technischen Griinden (begrenzte
Kélteleistung) wurde die erste Abkuhlung schrittwei-
se vorgenommen. In 9 % Tagen wurde die ge-
winschte Temperatur von -1.5°C am Monitorkno-
tenpunkt erreicht, wobei innerhalb der ersten drei Ta-
ge die Eintrittstemperatur des Fluids von 2 °C auf -
12 °C gesenkt wurde. Die spezifische Leistung nahm
in derselben Zeit von ca. 130 W/m auf 64 W/m ab.
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Abbildung 3: Temperaturverteilung Querschnitt bei
31 m Tiefe nach Ende des ersten Gefrierzyklus (nach
9 Tagen): Die Temperatur am Monitorknoten betrégt
-1.51 °C. Im Zentrum der Bohrung liegen die Tempe-
raturen unter -8 °C.
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Demonstrationsprojekt zum Effizienzvergleich zwi-
schen konventioneller (tiefer) Erdwarmesonde und
der neu entwickelten Regenschirm- Erdwérmesonde
[4]: Die Regenschirm- Erdwarmesonde besteht aus
einem zentralen Ricklaufrohr aus Polyethylen, wel-
ches am tiefsten Punkt einen speziellen Fuss aufweist.
Von diesem Spezialfuss zweigen acht Vorlaufrohre
ab, die endlos bis zum Sammler an der Geléndeober-
flache gefuhrt werden. Diese Vorlaufrohre sind radial
um das Zentralrohr angeordnet, wobei dazwischen ein
kreisringférmiger Sack aus Polyethylen eingelegt ist
(,,Regenschirm®). Bei der Verfiillung des Bohrloches
wird eine Betonitmasse in den Sack eingebracht, wel-
che die dunnen Vorlaufrohre an die Bohrloch- Au-
ssenwand anpresst (,,Aufspannen des Regenschir-
mes*) und diese so optimal vom zentral verlaufenden
Ricklaufrohr trennt. Die thermische Trennung von
Vor- und Riicklauf und die Ankopplung der Vorlaufe
an das wéarmespendende Erdreich ist so optimiert
(siehe Abb. 4). Mittels Vergleichsmessungen mit den,
in der selben Anlage installierten konventionellen
Erdwérmesonden, soll der technisch- wirtschaftliche
Vorteil dieses neuen Sondentyps aufgezeigt werden.
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Abbildung 4: Konstruktionsprinzip einer Rege-
schirm-Erdwarmesonde

Wirtschaftlichkeitsprifung einer Sondenisolation
im obersten Abschnitt einer Erdwarmesondenanla-
ge, Otelfingen ZH [5]: Ein Schwachpunkt speziell
bei tieferen Erdwarmesonden ohne Isolation sind
Warmeverluste in der oberflachennahen Schicht so-
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wie bei den Zuleitungen ins Gebaudeinnere. Norma-
lerweise liegt zwischen Vor- und Ricklauf lediglich
das Zementinjektionsrohr und es gibt keine spezielle
Isolierung gegen die Bohrlochwand. Eine zweijahrige
Messkampagne soll nun die technisch- wirtschaftli-
chen Vorteile von isolierten gegeniber nicht isolier-
ten Erdwarmesonden (in derselben Anlage installiert)
aufzeigen.

Energiepfahlanlage Dock Midfield, Zirich Flugha-
fen [6]: Die Energiepfahlanlage fiir das Dock Mid-
field der Flughafenerweiterung Zirich- Koten wurde
nun realisiert (siehe Titelbild), basierend auf die Er-
gebnisse von friheren BFE- Forschungsprojekten:

e Recommandations pour la réalisation d’instal-
lations avec pieux échangeurs (1997);

e Test en conditions réelles d’un pieu soumis a des
sollicitations thermo-mécaniques (1998-1999);

e Response — Test fur die Energiepfahlanlage Dock
Midfield, zirich Flughafen (Projekt des Pro-
gramms Wéarmespeicherung), sowie

e auf das im Zuge dieser Projekte entwickelte Si-
mulationsprogramm ,,PILESIM“.

Als Hauptziel des nun vorliegenden Projektes gilt es,
die rein rechnerisch ermittelte Energieproduktion
durch effektive Messungen an der fertig erstellten
Energiepfahlanlage in der Praxis zu Uberprifen.

TIEFE GEOTHERMIE

Projekt Deep Heat Mining (DHM). Anwendung der
Hot-Dry-Rock/ Hot-Wet Rock Technologie zur
kombinierten Strom- und Warmeproduktion (WKK)
in der Schweiz [7]: In Folge eines gebrochenen
Bohrgestdnges musste im Oktober 1999 die erste
DHM- Testbohrung in Otterbach bei Basel in einer
Tiefe von 1535 m eingestellt werden, ohne die ge-
plante Zieltiefe von 2300 m zu erreichen. Trotz dieses
Missgeschickes stellten sich die Industriellen Werke
Basel (IWB) und der Kanton Basel-Stadt durch die
Befurwortung einer Nachfinanzierung der Sondier-
bohrungen weiterhin hinter die Fortfilhrung des Pro-
jektes DHM in Basel, Zoll Otterbach. Dank tatkrafti-
ger Mithilfe des BFE konnte die Gesamtfinanzierung
gesichert und die Bohrvorbereitung Ende 2000 wie-
der aufgenommen werden. Mittels dieser Bohrung
und der geplanten Bohrlochtests sollen die folgenden
Informationen gewonnen werden:

e Kenntnisse uber die Schichtfolge bis ins kristalli-
ne Grundgebirge bzw. (iber das Spannungsfeld im
Dach des Kiristallins;

e Petrographie des Kristallins und Einfluss auf die
Kliftung (Haufigkeit, Orientierung, Gesteins-
Charakteristika, etc.);



e Temperaturgradienten in den durchbohrten For-
mationen und ungestorte Temperatur im Kristal-
lin;

o Warmeleitfahigkeit kristalliner Lithologien;

e Langzeitmonitoring der seismischen Aktivitét
mittels Messsonden im Kristallin.

Insbesondere der letzte Punkt ist als wichtiges ,,Ne-
benprodukt” der Explorationsbohrung zu werten. Es
ware in der Schweiz die erste seismische Messstelle
im Grundgebirge, die seismische Aktivititen in gro-
sserer Tiefe und ohne Filterung durch Uberlagernde
Gesteinsformationen erfasst.

Die Arbeiten fiir den Alternativ-Standort in Genf
wurden programmgemass weitergefiihrt. Es hat sich
gezeigt, dass der Standort Aire in Vernier fiir die Er-
stellung einer DHM Pilot-Anlage geeignet wére. Das
Projekt DHM wurde vom Kanton Genf offiziell in
den neuen, im Februar 2000 publizierten ,,Plan di-
recteur cantonal de I’énergie“ aufgenommen. Bei
weiterer Mitfinanzierung des Kantons werden 2001
die Geologie und Umweltaspekte dieser beiden
Standorte eingehender studiert.

Teilnahme am IEA-Geothermal Implementing
Agreement (GIA)(Hot- Dry- Rock) [8]: Dank der
Vertretung der Schweiz im GIA Executive Commitee
(ExCo) und dessen offener Informationspolitik, ist
der Zugang zu Resultaten von Annexen bzw. Sub-

tasks gesichert, an welchen sich die Schweiz nicht
offiziell beteiligt.

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Berichtjahres
kurz zusammengefasst:

The general HDR literature list has now reached con-
siderable dimensions. At present approximately 1300
references have been collected and built into this bib-
liography, which is based upon the “EndNote” sys-
tem. The latest update of “EndNote” has been ac-
quired to improve compatibility.

Some progress has been made to prepare the way for
the extension of the generic project plan into the re-
servoir development phase. Concerning on-site data
acquisition, analysis and instrumentation for initial,
post-simulation as well as later development data,
important questions have to be addressed soon, such
as:

o Where are fractures, which of them are taking or
producing how much water and when and fur-
thermore is the hydraulic impedance as expected?

o Are the flow rates and temperatures in the pro-
duction well developing as planned?

e What is going to be needed for deciding on the
strategies to adopt during each of the phases of
stimulation, development and later exploitation
and management.

Nationale Zusammenarbeit

Auch in der Berichtsperiode fand eine intensive Zu-
sammenarbeit zwischen der Programmleitung Geo-
thermie und Bohrfirmen, Erdwéarmesonden-Herstel-
lern, Besitzern von Kur- und Thermalb&dern, Bun-
desstellen (BUWAL und BBW), Hochschulen und
Hoheren Technischen Lehranstalten statt. Dies so-
wohl in der deutsch-, (romanisch-) als auch in der
franzdsisch- sprachigen Schweiz. Im Tessin erfolgten
Kontakte mit Behdrden, Fachhochschulen und diver-
sen Ingenieurbiros. Sdmtliche durch das BFE gefor-
derten P+D-Anlagen wurden bei der Erstellung und
Auswertung begleitender Erfolgskontrollmessungen
zusatzlich unterstiitzt.

Im Rahmen der geplanten Wéarmenutzung aus den
beiden AlpTransit Tunnels (Gotthard und Lotsch-
berg) fanden erste Kontakte mit Energiefachstellen im
Kanton Uri und Bern statt.

Als sehr zeitaufwendig erwies sich die Mitarbeit bei
der Erarbeitung der ,,Strategiepapiere zur Forderung
der erneuerbaren Energien 2000-2010“ und bei der
Agentur fir erneuerbare Energien und Energieeffizi-
enz (AEE). Des weiteren fihrte die Erstellung von

Préqualifaktionsunterlagen fiir das Mandat Geother-
mie und die nachfolgende Offertestellung zur opti-
malen, indirekten Forderung der Geothermie durch
das Programm EnergieSchweiz, zu intensiven Kon-
takten mit diversen Berufsverbanden und kantonalen
Energiefachstellen.

Die Homepage des Programms: http://geothermal-|
Energy.ch/] hat mittlerweile einen beachtlichen Be-
kanntheitsgrad erreicht und flihrte zu zahlreichen An-
fragen sowohl aus dem In- als auch dem Ausland (ca.
7'500 Besucher seit Juni 1999). Von diversen Pro-
jektnehmern wurden zudem Presseartikel und geo-
thermische Beitrage fur Fachzeitschriften verfasst.

Die Schweizerische Vereinigung fiir Geothermie
(SVG) war und ist in verschiedensten Bereichen sehr
aktiv. Als Beispiel sei hier die Durchfuhrung der
»SVG- Tagung Wildegg* anlésslich ihres 10- j&hrigen
Bestehens erwahnt, zu der auch Referenten der ande-
ren erneuerbaren Energien, sowie einige politische
Personlichkeiten eingeladen wurden. Im Jahr 2000
wurden vom SVG drei Bulletin-Nummern verdffent-
licht, die auch im Ausland Beachtung fanden.
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Internationale Zusammenarbeit

Reger internationaler Informationsaustausch erfolgte
im Rahmen der bereits erwdhnten Mitarbeit beim
IEA-Geothermal Implementing Agreement [8]. Auch
im Jahre 2000 waren Schweizer Geothermiker an di-
versen internationalen Tagungen mit Vortragen préa-
sent von denen unten eine Auswahl aufgelistet ist.
Ganz besonders herauszuheben sind hier die Uberaus
regen Vortrags- und Vorlesungstatigkeiten von Herrn
Prof. L. Rybach im nahen und auch fernen Ausland:

e Vortrége ,,Swiss Geothermal Update 1995-2000%,
,»At what timescale are geothermal resources re-
newable®, »Production capacity and
sustainability of geothermal doublets”, “Sustain-
able production from borehole heat exchanger
systems” and “Soultz and Weisshad”, gehalten am
“World Geothermal Congress 2000”, Japan.

e Jubildaumsveranstaltung des Institutes fir Ange-
wandte Geologie an der BOKU in Wien: “Vor-
ausschauende Geothermik flr tiefliegende Tun-
nelbauten am Beispiel des Gotthard Basistun-
nels*®.

e Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie, Berlin: ,The Geothermal Implementing
Agreement of the International Energy Agency
(OECD)“.

e |[nstituto de ciencias de la tierra “JAUME
ALMERA” del CSIC, Barcelona: “Geothermics
of the lithosphere”.

e |IEA Workshop ,Renewable Energies, Paris:
»,Mid- and long term geothermal research and
development topics”.

Im Rahmen des Thermie Forschungsprogramms der
EU steht zur Zeit ein deutsch-franzdsisch-schwei-
zerisches Gemeinschaftsprojekt (ber den aktuellen
Kenntnisstand (technisch, wirtschaftlich etc.) der
oberflachennahen Geothermie- Nutzung kurz vor dem
Abschluss. Projektbeteiligte sind ADEME (Agence
de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie),
EdF (Electricité de France) sowie Gaudriot-
Géotherma auf franzosischer Seite, die GtV (Geo-
thermische Vereinigung) auf deutscher und Polydy-
namics Engineering Zurich auf schweizerischer Seite.
Dieses Projekt umfasst vier Teilbereiche (Tasks):

Task 1: Vergleich der Technologien von erdgekop-
pelten Warmepumpen ("State -of- the- art™) zwischen
Europa und Nordamerika.

Task 2: Aufzeigen von Erfolgsbeispielen in Europa
(F, D, CH sowie in angrenzenden Landern). Insge-
samt sollen 18 Erfolgsbeispiele fiir erdgekoppelte
Waérmepumpen (Ground- sourced Heat Pumps,
GSHP; untiefe Geothermie) prasentiert werden.
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Task 3: Marktpotential in Europa. Anhand nationaler
Untersuchungen soll das Marktpotential fur die ober-
flachennahe Geothermie in Europa abgeschatzt wer-
den.

Task 4: Verfassung einer aktuellen Broschire in
deutscher, franzésischer und englischer Sprache Uber
erdgekoppelte Wéarmepumpen. Die Broschire wird
eine allgemeinverstandliche Zusammenfassung des
Gesamtprojektes beinhalten.

Die durch ein letztjdhriges Forschungsprojekt ge-
knipften Kontakte mit Russland (“Projets et dévelop-
pements géothermiques- Workshop Suisse- Yaros-
lavl”) haben zu einem intensiven Erfahrungs- und
Datenaustausch zwischen der NEDRA (Gesellschaft
fur die wissenschaftlich- industrielle Nutzung des
Untergrundes, Russland) und dem Institut fur Geo-
physik an der ETHZ gefiihrt.

Wie bereits erwahnt, wurden in den vergangenen Jah-
ren an der EPFL mehrere Forschungsauftrage auf
dem Gebiet “Energiepfahle” abgewickelt (siehe Ka-
pitel ,,Oberflaéchennahe Geothermie*). Das dort vor-
handene Know-how ist inzwischen gerade in Frank-
reich bei mehreren Grossunternehmen (u.a. Electricité
de France, EDF) auf beachtliches Interesse gestossen.

Program Joule: “European Action for Support of Hot
Dry Rock Geothermal Energy R + D Activities 1998
—2000“: The field activities of the European Hot Dry
Rock Project are located at Soultz/F. The overall goal
is the extraction of geothermal heat from depths of

several kilometres, for CO2- free electricity genera-
tion. The Swiss project contribution, supported by the
BBW, forms an integral part of this EU project. The
objective of this project comprises data analysis, a
better understanding of reservoir behaviour and the
creation of a conceptual reservoir model. The results
characterize the thermal and hydraulic flow fields at
depth (incl. rock- water interaction), the permeability
structure at reservoir depth, and the relation between
stress field and fracture permeability.

Im Berichtsjahr fanden Besuche von offiziellen Dele-
gationen aus Japan und China statt (Govenor Masada,
Iwate Prefecture sowie Vertretern der grossen Restau-
rantkette Aleph Inc. aus Japan bzw. Department of
Land and Resources, Liao Ning, Shen Yang, China).

Last but not least darf erwahnt werden, dass mehreren
Schweizer Beratungsfirmen geothermische Auftrage
in Osterreich, Deutschland, Holland, Frankreich
Griechenland und auch Japan anvertraut wurden.



Pilot- und Demonstrationsprojekte

Als ausgewahlte, typische Beispiele fir den gelunge-
nen Transfer der Forschung in die Praxis sind hier
einige, zur Zeit laufende P+D-Projekte angefiihrt:

e Geothermische Warmepumpe, Schulhaus Egelsee,

Kreuzlingen.

Geothermie Contracting Solar One, Itingen (BL).

Wérmenutzung aus dem Rickentunnel.

Tunnelwassernutzung Mappo- Moretina.

Gewinnung geothermischer Energie aus dem

Hauenstein Basistunnel.

Géothermie Gd- St- Bernard.

e Exploitation du forage géothermique JAFE de
Saillon, déferrisation de I'eau et suivi de
I’exploitation.

e Exploitation du nouveau forage géothermique
P600 de Lavey-les Bains.

e Warmegewinnung aus Thermalwasser (Schinz-
nach Bad).

e WP — Anlage Chestonag Automation AG, Seen-
gen (AG).

e Pieux énergétique avec distribution de chaleur et

de froid intégrée dans la structure : Centre Sco-
laire Ver-I’Eglise / Fully.

o Tiefe Erdwarmesonde Weggis — Messkampagne
zur Dokumentation der neuen Einflisse beim
Ausbau der Abnehmerleistung

e Long- term influence of multiple heat extraction
boreholes.

e Mesure des performances thermiques d’une
pompe a chaleur sur sondes géothermiques avec
recharge partielle a Lugano (TI).

o Regionalgefédngnis Rheintal, Altstatten (SG): Be-
heizung und Klimatisierung mittels Energiepfah-
len, gekoppelt mit Erdwarmesonden.

Alle vom BFE subventionierten P+D- Anlagen wer-
den laufend messtechnisch tGberwacht um nach min-
destens zwei vollen Heizperioden schliissige Aussa-
gen uber Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit ma-
chen zu konnen.

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Die fiir 2000 gesteckten Ziele bei der oberflachenna-
hen und tiefen Geothermie konnten vollumfanglich
erreicht werden. Dies betrifft angewandte For-
schungsarbeiten bei EWS-Anlagen, die fir immer
grossere Tiefen erstellt werden, wobei bei etlichen,
bereits erwdhnten Aspekten Neuland betreten werden
muss. Die erfolgreiche Umsetzung der Forschungsar-
beiten kann am folgenden Beispiel illustriert werden:

Im Jahre 1998 wurde die vom BFE geférderte Mach-
barkeitsstudie ,,Energetische Nutzung der Thermal-
wasserbohrung Tiefenbrunnen (ZH)“ abgeschlossen.
Der Heizbetrieb des in der Nahe gelegenen Casinos
konnte in der Zwischenzeit erfolgreich aufgenommen
werden.

Wie bereits erwahnt [6], konnte die erste DHM Pilot-
und Horchbohrung in Otterbach bei Basel nicht zu
Ende gefiihrt werden. Doch im Verlaufe des Jahres
2000 ist es gelungen, die Rest- bzw. Neufinanzierun-
gen fur eine zweite Testbohrung in Otterbach zusam-
menzubekommen. Dies Dank der engagierten Unter-
stitzung der IWB, des Kantons Basel-Stadt und des
BFE. Es ist nun vorgesehen, die Bohrarbeiten noch
im Fruhjahr 2001 abzuschliessen. Die geplanten
Bohrlochtests (vor allem Primér- Spannungsmessun-
gen im Kristallinen Grundgebirge) werden dann einige
zusétzliche Monate beanspruchen. Basierend auf den
gewonnenen Daten gilt es dann, unter Beteiligung der
Grossindustrie und von Banken, die Finanzierung von
zusétzlichen Tiefbohrungen (d.h. ca. 5'000 m tief) si-
cherzustellen.

Auf internationaler Ebene wurden bezlglich zukinf-

tiger IEA- Aktivitaten von Herrn Prof. L. Rybach
(Executive Commitee Chairman des IEA-Implemen-
ting Agreements on Geothermy) erst kirzlich die fol-
genden Prioritaten zwecks Markteinfuhrung zur Dis-
kussion gestellt:

e On the need for additional market- assessment
of Hot Dry Rock technologies, direct use and
combined heat and power production;

e  Which family of technologies to focus on first
(electricity, direct heat, heat pumps);

e What the best option would be to encourage
market growth, starting with a detailed analysis
of market acceleration strategies (on-going
work on the "Geothermal power generation cy-
cles" annex to be created, as well as the drilling
annex), or organizing a meeting on the largest
potential markets

Besonders erfreulich ist die Entwicklung bei der
Warme und- Kéltenutzung von Geostrukturen oder
»erdberlihrten Betonbauteilen“ (neben Griindungs-
pféhlen kdnnen andere Betonbauteile in der Erde als
Warmetauscher benutzt werden, so zu Beispiel Bau-
grubenumschliessungen aus Schlitz- oder Pfahlwén-
den). Auf die Nutzungsmdglichkeiten von Energie-
pfahlen wurde anlésslich einer von der Schweizeri-
schen Vereinigung von Geothermie bereits im Mai
1993 an der HSG St. Gallen durchgefiihrten Tagung
speziell hingewiesen. In den folgenden Jahren wurden
daraufhin mehrere diesbeziigliche Forschungsprojekte
sowie die Erstellung plus Qualitatskontrolle von
P+D-Anlagen vom BFE gezielt gefordert. Gleichzei-
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tig konnte ein Kompetenzzentrum an der EPFL gebil-
det werden, welches auch in Frankreich auf grosses
Interesse stosst. Des weiteren wurden Mitarbeiter der
EPFL als Experten zur Erstellung der Energiepfahl-
anlage fiir die Flughafenerweiterung Dock Midfield
in Kloten beigezogen.

Da fir die Planung und korrekte Auslegung von grés-
seren Energiepfahlanlagen die physikalischen Kenn-
werte des Untergrundes (insbesondere Wérmeleitfa-
higkeiten) von grosser Wichtigkeit sind, wurde von
der EPFL ein Prototyp flir eine sogenannte Respon-
stest- Priifanlage entwickelt, die ebenfalls im nahen

Ausland bereits auf beachtliches Interesse gestossen
ist (siehe Abb. 5). Fiir 2001 ist eine Neudimensionie-
rung bzw. Weiterentwicklung dieser dann fiir den
mobilen Einsatz geeigneten Testanlage geplant.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass im kommenden
April ein internationales Fachseminar mit dem Thema
»Geostrukturen zur Energiegewinnung®“ von der
Schweizerischen Vereinigung fiir Geothermie durch-
gefihrt werden wird.

Im Zuge des neuen BFE-Programms EnergieSchweiz,
sollen mit gezielten Informationstatigkeiten Genera-
lunternehmungen, Planer, Architekturbiros und gré-
ssere Baufirmen besser (iber die verschiedenen geo-
thermischen Nutzungsmdéglichkeiten orientiert bzw.
die Anwendungsakzeptanz in Gemeinden und Kanto-
nen erhodht werden. Im Jahr 2000 wurden bereits die
notigen Strukturen zu dieser ,,indirekten Férderung*
(neben Information auch, Marketing, Schulung und
Qualitatskontrolle) fir das Mandat Geothermie erar-
beitetet, die in diesem Jahr verwirklicht werden sol-
len.

Abbildung 5: Responstest-Anlage der EPFL. Er-
kennbar Vor- und Ricklauf (Anschluss an die zu te-
stende Geostruktur oder Sonde), Heizanlage und Ex-
pansionsgefass.

Liste der Projekte

(JB)  Jahresbericht 2000 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden

Downloads ab http://geothermal-energy.ch/|

[1] INSTITUT FUR GEOPHYSIK DER ETHZ, Ziirich: Revision ,,Geothermische Statistik Schweiz** (SB)

[2] POLYDYNAMICS ENGINEERING UND HUBER ENERGIETECHNIK, Zirich: Erneuerbarkeit von
Erdwarme — gemeinsame Erklarung (SB)

[3] INSTITUT FUR GEOPHYSIK DER ETHZ UND ENGEO AG, Ziirich und Arnegg: Lebensdauer von
Erdwarmesonden in Bezug auf Druckverhéltnisse und Hinterfillung (JB)

[4] NEK UMWELTTECHNIK AG, Zurich: Demonstrationsprojekt zum Effizienzvergleich zwischen kon-
ventioneller (tiefer) Erdwarmesonde und der neu entwickelten Regenschirm- Erdwarmesonde (JB)

[5] ARCHITEKTURBURO ROMAN MARTIN AG, Schlieren: Wirtschaftlichkeitspriifung einer Sondeni-
solation im obersten Abschnitt einer Erdwarmesondenanlage (JB)

[6] UNIQUE ZURICH AIRPORT, Zirich: Energiepfahlanlage Dock Midfield Zurich Flughafen (JB)

[7] ARBEITSGEMEINSCHAFT DEEP HEAT MINING, Zirich: Deep Heat Mining. Anwendung der Hot
Dry- und Wet Rock Technologie zur kombinierten Strom- und Warmeproduktion (WKK) in der Schweiz
(SB)

[8] ARBEITSGEMEINSCHAFT POLYDYNAMICS - ETH-Zirich - CHYN, Neuchatel - HARING

GEOPROJECT, Zirich: Teilnahme am Geothermal Implementing Agreement der 1EA (Annex lll, Hot
Dry Rock, Subtask C) (SB)
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WINDENERGIENUTZUNG

Uberblicksbericht
zum P+D-Programm 2000

Robert Horbaty
[robert.horbaty@enco-gmbh.ch|

Teilansicht des zuklinftigen Kleinwindparks Crét Meuron, Kant. NE

Standortabkl&rungen zeigten, dass auf der Crét Meuron, in der Néhe der Vue des Alpes, optimale VVorausset-
zungen gegeben sind, um jahrlich rund 13 GWh Elektrizitat aus der unerschépflichen Energiequelle Wind zu
generieren. (Fotomontage: EOLE-RES)
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele 2000

Ende 2000 waren weltweit 17°542 MW Windkraftan-
lagen installiert [25]. Deren Elektrizitatsproduktion
entspricht rund der Halfte des Gesamtstromver-
brauchs der Schweiz (~25'000 GWh). Mit Wachs-
tumsraten von tber 30% jahrlich wird die Energieer-
zeugung aus Wind zu einem ernst zu nehmenden
Faktor im Strommarkt. Sie kann als ein Musterbei-
spiel von nachhaltiger Entwicklung gelten. Aufgrund
der gestiegenen Ol- und Gaspreise war Ende 2000 in
den USA Windenergie die billigste Elektrizitatspro-
duktion [26].

Die Gesamtleistung der Ende 2000 in der Schweiz in-
stallierten Windenergieanlagen betrug 2.8 MW. Die-
se erzeugten rund 3 GWh Elektrizitdt. Unser Land
liegt damit z.B. deutlich hinter dem deutschen Bun-
desland Baden Wirttemberg zurlck (32 MW), wel-
ches bei ahnlicher Grdsse vergleichbare Binnenland-
Windverhaltnisse aufweist.

Windpark auf dem Mont Crosin: Die Erweiterung um
zwei Windkraftanlagen mit einer Leistung von je 850
kW ist beschlossen (Foto: Juvent SA)

Der Windenergiemarkt Schweiz entwickelt sich lang-
samer als bisher angenommen, doch die vorliegenden
Projekte machen deutlich, dass an sehr guten Stand-
orten im Jura mit modernen Windenergiekonvertern
Auslastungen von bis zu 2000 Volllaststunden mog-
lich sind. Dadurch resultieren Stromgestehungskosten
von unter 20 Rp./kWh.

Der vorliegende Jahresbericht beschrénkt sich nicht
auf die reinen P+D-Aktivitaten [7a], sondern stellt
auch die Programmentwicklung im Bereich der For-
derung und der marktorientierten Aktivitten Uber
Suisse Eole - der schweizerischen Windenergieverei-
nigung - dar.

SCHWERPUNKTBILDUNG

Im Energieforschungskonzept 2000 —2003 [27] sind
folgende Schwerpunkte der Forschung und Umset-
zung aufgefunhrt:

= Standortabklarungen und Projektentwicklungen
im gebirgigen Terrain unter klimatisch schwieri-
gen Voraussetzungen (Modellierungen, Messda-
tenerfassung unter vereisenden Bedingungen)

= Forderung von Einzelprojekten fir Nischenpro-
dukte wie eisfreie Anemometer, optimierte Lei-
stungselektronik u.a.

= Klérungen von windenergiespezifischen Akzep-
tanzproblemen.

Die Umsetzungsstrategien des Programms sind ab-
gestimmt mit den Unterlagen, welche im Rahmen der
Strategie-Entwicklung fiir das Programm Energie-
Schweiz ausgearbeitet wurden [28].

Die Programmleitung Wind [7a] hatte sich fur das
Berichtsjahr folgende konkrete Ziele gesetzt.

= 4 baureife Projekte aus den 12 laufenden oder ab-
geschlossenen Vorprojekten und Beginn von 5
neuen Standortabklarungen.

= Intensivierte begleitende Kommunikationsaktivi-
tdten an zukilnftigen Standorten von Windkraft-
anlagen, klare politische Stellungnahme zugun-
sten der Windenergienutzung in den Kantonen
VD und NE.

= Angebot von ,,Courant vert“ durch mindestens.
vier Elektrizitdtswerke in der Romandie.

= Optimieren der energiepolitischen Rahmenbedin-
gungen.

] Ausbau von Suisse-Eole als Actor-Netzwerk, zur
Ubernahme aller windrelevanten Aktivitaten in
EnergieSchweiz.

Erklartes Ziel von EnergieSchweiz ist, bis ins Jahr
2010, zusétzlich 0.8% des heutigen Stromverbrauch
(400 GWh) aus neuen erneuerbaren Energien zu pro-
duzieren. Aufgrund der vorliegenden Rahmenbedin-
gungen kann fur die Windenergie das Ziel gesetzt
werden, bis 2010 schon 50 GWh Strom zu erzeugen,
was 12.5% der Vorgabe von EnergieSchweiz ent-
spricht.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

PLANUNGSHILFEN

Mit dem Abschluss der Arbeiten am Leitfaden zur
Nutzung der Windenergienutzung in der Schweiz, der
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Préasentation der Potentialkarten bei den Kantonen,
dem Aufschalten dieser Karten auf das Internet und
den Arbeitsinstrumenten der V3-Toolbox [12c], sind
nun im umfassenden Sinne Planungsunterlagen zur



Projektentwicklung vorhanden, die auch eine kom-
plexe Topographie berlicksichtigen. In Zusammenar-
beit mit dem Deutschen Windenergie-Institut wurde
interessierten Planern ein entsprechender Kurs zur
Nutzung der Windenergie [16b] in der Schweiz an-
geboten. Ein reibungsloser Planungsprozess voraus-
gesetzt kénnen bis ins Jahr 2003 rund 20 MW Win-
danlagen installiert werden.

STANDORTABKLARUNGEN

Im Sinne der Schwerpunkte geméss Energiefor-
schungskonzept [27] unterstiitzt das P+D-Programm
Wind Standortabklarungen zur Installation von
Windkraftanlagen. Dabei bekommen, nebst der Eva-
luation der Windressourcen, die raumplanerischen
Abklarungen eine immer hohere Bedeutung. Es zeigt
sich bei den laufenden Bauprojekten deutlich, dass
bei der Grosse der heutigen Anlagen (60m Masten,
60 m Rotordurchmesser) das Planungsverfahren
(Richtplanung, Nutzungsplanung) ein bremsender
Faktor sein wird. Um die Planungssicherheit weiter
zu steigern, soll mit einer Checkliste Windenergie
und Raumplanung [13] das Planungsverfahren in
allen Kantonen mit relevantem Windenergiepotential
standardisiert werden. In der Begleitgruppe zu die-
sem Projekt haben auch das BUWAL und die Stif-
tung fur Landschaftschutz Einsitz, damit der Link zur
den Fragen des Landschaftsschutzes gewahrleistet ist.

Auf dem Internet [29] sind einerseits Karten von
moglichen Standorten mit Windgeschwindigkeiten
einsehbar, andererseits werden alle fur die Windener-
gie relevanten Messdaten laufend nachgefiihrt. Mit
den im Zusammenhang mit Standortabklarungen er-
mittelten Winddaten, entsteht dadurch eine eigen-
tliche Windenergie-Datenbank Schweiz [12a],
[12b]. Daruber hinaus sind alle realisierten Wind-
kraftanlagen auf dem Internet [12e] [16c] be-
schrieben und mit Wetterprognosen verkniipft - fur
»windsichere* Besichtigungen!

Das Bundesamt fur Energie (BFE) unterstltzte im
Jahr 2000 Standortabklarungen an 14 Orten. Nebst
den Standorten im Kanton NE (siehe néachstes Kapi-
tel) sind dies: Mettilimoos-Obwyden [3], Flumser-
berg [5], Windpark Sainte-Croix [14], Aroser
Weisshorn [17], Montagne de Moutier [21], Grim-
selpass [15a], Gottardpass [15b] und Saint-Brais
[24].

Mit diesen Studien wird die Machbarkeit von Wind-
kraftprojekten fundiert abgeklart:

- Erschliessung (Elektrizitdt, Zuwege)

- Windressourcen (Windmessungen, Hochrechnun-
gen auf langjahrige Verhaltnisse)

- Umweltvertraglichkeit

- Wirtschaftlichkeit (moéglicher Energieertrag und
Finanzierung)

Eine weitere Machbarkeitsstudie lauft fir 3 Wind-
energie-Standorte Laax [23].

BAUPROJEKTE

Im Jahre 2000 wurden mit Ausnahme der Pilotanlage
der Firma AVENTA keine neuen Anlagen errichtet.
Der Bund unterstiitzt mit dem Projekt Standortab-
klarungen und Messprojekt Leichtwindanlage
AVENTA [4] die Evaluation dieses Prototyps, — inkl.
die fachtechnische Begleitung [10].

s TE

Prototyp der AVENTA Leichtwindanlage in
Oberhelfenschwil (Foto: AVENTA)

1. SCHLUSSELPROJEKT: CRET MEURON

Aufgrund eines Auswahlverfahrens - mit Beteiligung
aller relevanten Umweltorganisationen - laufen im
Kanton NE an verschiedenen Standorten vertiefte
Abklarungen zur Installation von Windkraftanlagen.
Die Schlussberichte zu Crét Meuron et Vue des Al-
pes,[8] und Grand-Coeurie et Montagne-de-Buttes,
[20] liegen vor, das Projekt Grand Pradiéres [1a]
wird nach den Abklarungen der Windressourcen
nicht weiter verfolgt (grosse Opposition) und bei La
Racine [1b] wurden erste Windmessungen durchge-
fuhrt.

Die detaillierte Machbarkeitsstudie am Standort Crét
Meuron [8] zu allen relevanten Aspekten (Wind,
Umwelt, elektrische Erschliessung, Zufahrt, raum-
planerische Auflagen, etc.) zeigt, dass eines Klein-
windparks mit mind. 6 Stiick 1.65MW-Anlagen vor-
liegen. Das langjahrige Mittel der Windgeschwindig-
keit ist auf 50 m Hohe 6.16 m/s, womit rund 13 GWh
Elektrizitat erzeugt werden konnte, was 1.3 % des
Stromverbrauchs des Kantons NE entspricht. Mit ei-
nem vertiefenden Vorprojekt werden nun die Voraus-
setzungen geschaffen, um bereits im Jahre 2002 die-
sen Windpark errichten zu kénnen.
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WIND ROSE
CRET MEURON, SWITZERLAND, 50m
{in 10 min periods)

—25-30

Windrose der Windgeschwindigkeiten auf der Crét
Meuron im Kanton NE (Grafik: Eole-RES)

2. SCHLUSSELPROJEKT: 850 KW-WIND-
KRAFTANLAGE AUF DEM GUTSCH [6]

In den Jahren 1996 - 1998 wurden bei Standorten der
Armee Evaluationen durchgefiihrt, um deren Taug-
lichkeit fur Windenergieprojekte abzuklaren. Als ge-
eigneter Standort resultierte der Giitsch, ein auf 2400
m gelegener Hohenzug oberhalb Andermatt UR. Mit
dem vorliegenden Projekt wird nun eine 850-kW-
Anlage installiert und betrieben. Ziele des auch vom
Kanton UR unterstltzten P+D-Projektes sind:

» Demonstration der Mdglichkeiten der Windener-
gienutzung an einem Gebirgsstandort, (erste An-
lage der 600-900-kW-Klasse weltweit in einer
Hoéhe von Gber 2'000 m). Betrieb einer grossen
Windkraftanlage unter alpinen Bedingungen
(Auswirkungen von Kalte, Vereisung und turbu-
lenten Winden auf Ertrag).

= Anlagentransport unter anspruchsvollen Bedin-
gungen, (weitere Verifizierung des Windenergie-
potentials in der Schweiz).

= Betriebsoptimierungsphase und Erfolgskontrolle
(u.a. fur Beobachtungen der Wettereinfliisse, Ve-
rifikation des V3-Tools).

= Spezielle Einrichtungen wie Online-Infowand im
Dorf, Webkamera, etc. sind fur Offentlichkeitsar-
beit vorgesehen (Erlebniseffekt).

In 200 m Distanz zum zukiinftigen Anlagenstandort
liegt ein Messstandort von Meteo-Schweiz, wodurch
langjahrige Daten zum Windregime vorhanden sind.
Das langjéhrige Mittel der Windgeschwindigkeit be-
tragt dort 5.64 m/s. Hochgerechnet auf Nabenhohe
der Anlage kann mit einer mittleren Windgeschwin-
digkeit von ca. 7 m/s gerechnet werden - fiir schwei-
zerische Verhéltnisse ein ausgezeichneter Standort.
Mit den Projektierungsarbeiten wurde im Dezember
2000 begonnen, die Anlage soll im August 2001 ans
Netz gehen.

3. SCHLUSSELPROJEKT: FACTS [12d, 30]

Das V3-Toolbox Software-Programm wird im Zu-
sammenhang mit dem Pilotprojekt Gitsch validiert.

= Die Windressourcen der letzten 10 Jahre werden
in einer grossraumigen Umgebung um den Gitsch
mit einem Wettermodell ermittelt. Die Winde
werden auf einem Raster von ca. 7 km aufbereitet,
woraus eine Karte mit den langjahrig zu erwar-
tenden Windgeschwindigkeiten in Nabenhéhe er-
stellt wird.

= Aus den klimatologischen Verhéltnissen werden
fir die typischsten lokalen Winde um die Wind-
kraftanlage mit einem noch anzupassendem,
kommerziellem CFD-Programm (Computational
Fluid Dynamics) berechnet.

= FiUr den Standort Gutsch wird das entwickelte
Verfahren angewandt und die langjéhrig zu er-
wartende Energieproduktion am geplanten Stand-
ort fur einen vorgegebenen Typ einer Windturbi-
ne berechnet.

Die Entwicklung der Methode und die Analysen er-
folgten in enger Kooperation mit dem nationalen Re-
chenzentrum CSCS / ETH Ziirich. Eine ausfihrliche
Dokumentation wird im Rahmen des Projekts
"Werkzeug zur Vorhersage der Windenergieproduk-
tion im Gebirge V3-Toolbox™ [12c] erstellt.

Nationale Zusammenarbeit

Die Windenergievereinigung Suisse Eole konzentriert
alle relevanten Anliegen der Windenergienutzung in
der Schweiz — in Zusammenarbeit mit den kantonalen
Energiefachstellen und den Planern. Nebst Informa-
tions- und Kommunikationsaktivitdten im Rahmen
der konkreten Projekte organisierte Suisse Eole auch
eine national beachtete Medienkonferenz.

Mit dem Betreiber des grdssten Windparks in der
Schweiz, der Juvent SA, besteht ein reger Erfah-
rungsaustausch, um die konkreten Betriebserfahrun-
gen dieser 4 Anlagen in die zukinftigen Strategien
des Windenergieprogramms integrieren zu kdnnen.
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Zum Thema Windenergie und Landschaftschutz wird
eine enge Zusammenarbeit mit den Umweltorganisa-
tionen und dem BUWAL gepflegt.

Der "Verein fur umweltgerechte Elektrizitat VUE"
zertifiziert heute Anlagen und Stromprodukte mit
dem Okostromlabel naturemade [31]. Dies stellt si-
cher, dass engagierte Stromkunden, welche bereit
sind flr “6kologischen Strom™ mehr zu bezahlen,
auch die entsprechenden Dienstleistungen erhalten.
Mit der Einsitznahme der Programmleitung Wind im
Vorstand dieser Organisation werden die Interessen
der neuen erneuerbaren Energien im Allgemeinen



und der Windenergie im Speziellen optimal einge-
bracht.

Suisse Eole ist auch im Vorstand der "Agentur fir er-
neuerbare Energien und Energieeffizienz AEE" ver-

treten und nimmt dort die Angelegenheiten v.a. der
nicht gebdudegebundenen erneuerbaren Energien,

wie Wind, Kleinwasserkraftwerke, etc. wahr.

Internationale Zusammenarbeit

EOLE-RES, ein international tatiger Entwickler von
Windparks mit Sitz in London, hat mit den detailliert
durchgefiihrten Standortabklarungen im Neuenbur-
gerjura Crét Meuron et Vue des Alpes,[8], Grand-
Coeurie et Montagne-de-Buttes, [20] wichtige In-
formationen und Grundlagen zur Entwicklung von
Windenergieprojekten in der Schweiz erarbeitet. Zum
Projekt Sichtbarkeit von Windenergieprojekten im
Jurabogen [18c] wurden weitere wichtige Inputs ge-
liefert.

Als Weiterfihrung des EU-Forschungsprojektes
WECO (Wind Energy in Cold Climate) wurde, mit
Partizipation des schweizerischen Windenergiepro-
gramms, das Nachfolgeprojekt ICETOOL entwickelt.
Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung von In-
strumenten und Anlagekonzepten zur Reduktion der
negativen Einflusse der Vereisung von Windkraftan-
lagen. Aufgrund der heute noch fehlenden Installa-
tionen im Gebirge, hat sich die Schweiz kurzfristig

aus diesem Programm ausgeklinkt.

Mit dem Deutschen Windenergie Institut DEWI [32]
bestehen enge Beziehungen. So wurden wesentliche
Inputs der Aus- und Weiterbildungskurse im Be-
reich Windenergie [16b] von diesem Institut einge-
bracht.

Es bestehen gegenseitige Mitgliedschaften von Suisse
Eole mit der Deutschen Windenergievereinigung und
der Fordergesellschaft fir erneuerbare Energien in
Freiburg, D.

Die Ergebnisse des Projektes FACTS [12d] werden
im Rahmen eines Modellierungsworkshops — mit in-
ternationaler Beteiligung — Planern, Fachleuten und
Investoren vorgestellt. Dies garantiert eine gute Ein-
bindung in den aktuellen Stand des Wissens und eine
optimale praktische Umsetzung.

Marktorientierte Umsetzung: Suisse Eole

Nebst den P+D-Projekten sind die Forderprojekte
und v.a. die Marktbearbeitung Uber Suisse Eole ein
wesentlicher Bestandteil des Programms Wind. Die
Unterstiitzung der flankierenden Massnahmen zur
Entwicklung der Windenergie in der Schweiz uber
Suisse Eole, ermdglicht die zligige Umsetzung aller
Machbarkeitsstudien und Standortabklarungen. Nach-
folgend sind die Schwerpunkte der Arbeiten von
Suisse Eole aufgelistet:

= Zur attraktiven und breiten Vermarktung von
Windstrom wurde einerseits eine Marktuntersu-
chung Vermarktung Windstrom [11]in den
Kantonen NE und VD durchgefiihrt und ander-
seits eine Kampagne zur Vermarktung von
»courant vert” in der Suisse Romande [19]
lanciert. Eine weitere Aktivitat in diesem Kontext
ist die Erarbeitung eines Marketingkonzeptes
Windenergie [2].

= Im Sinne einer Optimierung der Projektqualitat
und der Planungssicherheit wurden Aus- und
Weiterbildungskurse im Bereich Windenergie
[16b] fiir Planer und Betreiber durchgefihrt.

= Mit der Erweiterung Homepage Suisse Eole
[22] [16c] sind nun die vielfaltigsten Informatio-
nen und Planungshilfen On-Line abrufbar [33].

= Durch die Weiterfihrung von je einer Infostelle
in der Deutschschweiz [16a] und in der Ro-
mandie [18a] werden eigentliche Kompetenz-
zentren zur Nutzung der Windenergie - als An-
sprechpartner fur Planer, Behdrden, Windstrom-
produzenten und -kunden sowie die breite Of-
fentlichkeit - weiter ausgebaut.

*= Uber Kommunikationsmassnahmen, aktive
Medienarbeit, den Newsletter [9] und Uber das
Internet [22] wird die Bekanntheit und das posi-
tive Image der Windenergie in der Schweiz ge-
Stérkt.

=  Zusammen mit den zustdndigen Kantonen werden
Kampagnen (Communication Arc jurassien)
[18b] an mdglichen, zukiinftigen Standorten von
Windkraftanlagen durchgefiihrt.
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Bewertung 2000

POSITIVE ENTWICKLUNGEN

= Heute sind umfassende Planungsunterlagen zur
Projektentwicklung vorhanden.

» Die Nachfrage nach Okostrom, v.a. im Kontext
mit dem Fordermodell des Labels naturemade,
Ubersteigt heute das Angebot deutlich. Als kon-
kretes Resultat der Aktivitdten von Suisse Eole
sind in diesem Zusammenhang entsprechende
Projekte auch in der Romandie in Entwicklung,
erste Produkte sollen im Fruhjahr 2001 auf den
Markt kommen.

= Juvent SA [34], die Windenergietochter der BKW,
hat vor dem Hintergrund der stark wachsenden
Nachfrage fiir Okostrom beschlossen, zwei weite-
re Windturbinen mit einer Leistung von je 850
kW auf dem Mt. Crosin einzurichten. Die Strom-
produktion an diesem Standort wird dadurch um
ca. 70% auf rund 4 Mio kWh erhéht. Der dazu
notwendige regionale Richtplan wurde ohne
Einsprachen genehmigt.

= Das Elektrizitatswerk Ursern hat beschlossen , ei-
ne 850-kW Windkraftanlage auf dem Gitsch
bei Andermatt zu errichten.

= Die neusten Windmessungen an zukinftigen
Standorten in der Schweiz zeigen klar, dass auf
Nabenhoéhe der heutigen Anlagen (60-80 m)
deutlich héhere Windgeschwindigkeiten vor-
liegen, als urspringlich angenommen (grésser als
6 m/s).

= Das zunehmende Interesse der einheimischen
Industrie macht deutlich, dass auch schweizeri-
sches Know How in der rasanten Entwicklung der
Windenergiebranche eine Rolle spielt, wie z.B.
die Leistungselektronik fur die 2.5 MW-Anlage
der Firma IDS AG in Zirich. Die Firma Bartholdi
in Koblenz (AG) hat vom hollandischen Windtur-
binenhersteller LAGERWEY den Auftrag erhal-
ten, 100 Generatoren neuster Technologie mit ei-
ner Leistung von je 750 kW im Wert von 18 Mio
Franken zu liefern. .

» Auch die ABB Industrie AG wird ernsthaft ins
Windenergiegeschéft einsteigen. Die Vision steht

im Raum, eine schweizerische Windkraftanlage
(Swiss Alpine Windturbine) zu entwickeln - mit
kompetenten Partnern aus der schweizerischen
Industrie. ABB ist Uberzeugt, mit einem neuen
Produkt im boomenden Windenergiemarkt (30%
jahrliches Wachstum) ein wichtiger Mitspieler
werden zu kdnnen.

= Engagement aller grossen Natur- und Land-
schaftschutz-Organisationen ~ zugunsten  eines
sorgféltig geplanten und mit den Landschaft-
schutzaspekten abgestimmten Ausbaus der Wind-
energie.

= An der Pressekonferenz vom 25.5.2000 haben die
Regierungen des Kt. VD und NE klar dem politi-
schen Willen Ausdruck gegeben, Windenergie-
projekte in ihren Kantonen zu unterstiitzen.

BREMSENDE ENTWICKLUNGEN

Anders als im benachbarten Ausland [35] wurden in
der Schweiz im letzten Jahr keine neue Windkraft-
anlage in der Leistungsklasse grosser als 100 kW in-
stalliert. Grunde sind:

= Unsicherheit beziiglich energiepolitischer
Marschrichtung (Volksabstimmung zu energiepo-
litischen Vorlagen am 24.9.2000).

= Aufgrund der Marktoéffnung legen die meisten
Elektrizitatswerke fir neue Projekte eine grosse
Zurickhaltung an den Tag.

= Die diversen Interventionsmdoglichkeiten im
Rahmen von Planungsprozessen fur Projekte sind
mitverantwortlich fir die schlepperende Ent-
wicklung von Windenergieprojekten

= Bis zur definitiven Inkraftsetzung des Elektrizi-
tatsmarktgesetzes EMG (Referendum) sind die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir Investo-
ren  (Ruckliefertarife, Durchleitungskosten,
Marktéffnung, etc.) noch sehr unsicher. Dies fuhrt
weiterhin dazu, dass entsprechende Projekte von
unabhéngigen Stromproduzenten sehr zurlck-
haltend angegangen wurden.

Ausblick 2001

Der Windenergiemarkt wachst weltweit mit einer
grossen Dynamik. Beobachter rechnen bis 2008 mit
einer Verachtfachung der installierten Kapazitat [36]
(= 120'000 MW installierte Leistung). Die Branche
wdchst momentan 30% jahrlich, ein Resultat das nur
noch von der Mobilkommunikation tbertroffen wird.
Windenergiefirmen wie Vestas Danemark sind die
Highflyer an den Borsen.

Die Entwicklung geht - sinnbildlich gesprochen - in
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zwei Richtungen weg von den Kusten. Einerseits be-
ginnt die Entwicklung von grossen Off-Shore Wind-
parks im Meer, andererseits werden zunehmend Bin-
nenland-Standorte bis hin zum Gebirge mit Wind-
energieanlagen erschlossen.

Unterstiitzt wird diese Tendenz durch die stirmische
technische Entwicklung der Anlagen selbst. Bereits
heute gehen Serienanlagen mit einer Leistung von 2.5
MW (1) ans Netz, Anlagen mit 80 m Rotordurchmes-



ser und bis zu 100m hohen Tirmen. Anlagen fur den
Off-Shore-Einsatz mit einer Leistung von 5 MW sind
in Planung. Eine hohe Verfligbarkeit der Anlagen,
auch in orkanartigen Stiirmen (Lothar), ist heute eine
Selbstverstandlichkeit.

Fir die weitere Entwicklung der Windenergiebranche
in der Schweiz sind folgende Punkte wesentlich:

= Die Installation von weiteren Windkraftanlagen
wird die Bestatigung der Umsetzungsstrategien
bringen. Konkrete Bauprojekte liegen heute vor
fiir:

- Juvent SA: Ausbau Mont Crosin mit zusatzlich
1.7 MW

- EW Ursern: 850- kW-Anlage auf dem Giitsch

- R. Aregger: 750-kW-Anlage bei Rengg im Ent-
lebuch, (Teil des Projektes Biospharenreser-
vat).

= Aufgrund der grossen Nabenhohen (bis zu 100 m)
mussen die bisherigen Aussagen zu den nutzbaren
Windverhaltnissen in der Schweiz (auf der Basis
von Messungen von Meteo Schweiz auf 10-20 m
Hohe) nach oben revidiert werden. Dies wird
durch die laufenden Messungen (z.T. auf 50 m)
im Jura bestatigt. Der Einsatz der Windenergie ist
in Zukunft wohl auch an weniger exponierten
Standorten (Landschaftschutz) mdglich. Weitere
Standortabklarungen missen dies bestatigen.

= Die Erfahrungen in der Planung von Windparks in
Sainte-Croix und im Kanton NE zeigen zuneh-
mend die Wichtigkeit der raumplanerischen Vor-
aussetzungen fir Windenergie-Standorte. In Zu-
sammenarbeit mit den kantonalen Instanzen, den
Landschaftschutz-Organisationen und mit der Be-
volkerung sollen im Rahmen von Richt- und Nut-
zungsplanungsverfahren mogliche Gebiete ausge-
schieden werden.

= Die Ertragsberechnungen fiir zukiinftige Wind-

energie-Standorte im Gebirge sind nach wie vor
mit grossen Unsicherheiten verbunden. Mit den
vorliegenden P+D-Projekten wird hier Neuland
beschritten. Die durch schweizerische Planungs-
firmen gemachten Erfahrungen im Site-Asses-
sement, dem Know How komplexer Installationen
und in der Modellierung der Windverhaltnisse im
komplexen Terrain kénnen weltweit (Alpen, An-
den, etc.) angewendet und angeboten werden.

» Das schweizerische Know How in der Installation
von technischer Infrastruktur unter klimatisch und
logistisch sehr schwierigen Bedingungen (Kraft-
werke, Stromleitungen, Bergbahnen) wird bei der
Installation von Anlagen im Gebirge sehr hilf-
reich sein und ist ebenfalls ein Marktvorteil in der
Planung und bei der Installationen von Windparks
auch ausserhalb der Schweiz.

= Sowohl Off-Shore Anlagen als auch Anlagen im
Gebirge mussen aufgrund der eingeschrankten
Zufahrtsmoglichkeiten und den harschen klimati-
schen Bedingungen eine sehr hohe Verflgbarkeit
aufweisen. Dies 6ffnet Marktchancen fir die teure
aber qualitativ hoch stehende schweizerische
Elektro- und Messapparatebranche.

Die Windenergienutzung hat ein riesiges Potential
mit einer Bedeutung fir die Wirtschaft, welche weit
Uber den Nischenmarkt Schweiz hinaus reicht. Sie
entwickelt sich heute in einem Bereich, welcher als
Kerngeschaft der schweizerischen Elektro- und Ma-
schinenindustrie bezeichnet werden muss. In Zukunft
gilt es:

= die gemachten Erfahrungen auszuwerten,

= diese einem interessierten Publikum zugénglich
zu machen,

= die Hochschulen noch vermehrt einzubeziehen
und

= die Industrie und das Gewerbe zu motivieren ver-
starkt einzusteigen.

Projektliste

(JB)  Jahresbericht 2000 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

[1] ADEV, Liestal: a) Grand Pradiéres (JB) # b) La Racine (JB) / |nfo@adevsolarstrom.ch|
[2] AHA, MARKETING, Basel: Erarbeitung eines Marketingkonzeptes Windenergie (JB) /
[3] AREGGER ROLAND, Rengg: Windverhéltnisse Region Mettilimoos-Obwyden /

fregger_feldmoos@freesurf.ch |

[4] ARGE AVENTA, Schlieren: Standortabklarungen und Messprojekt Leichtwindanlage AVENTA (JB)
[5] C+N Ingenieure AG, St. Gallen: Windpark Flumserberg (SB) / £-n.ingenieure@gmx.ch|

[6] ELEKTRIZITATSWERK URSERN, Andermatt: WKA Giitsch / : pw-ursern@bluewin.ch|

[7] ENCO GMBH, Langenbruck: a) Programmleitung Wind (JB) * b) Leitung Projekte Suisse Eole /

http://www.enco-gmbh.ch| e-mail: robert.horbaty@enco-gmbh.ch|
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EOLE - RES SA, Grossbritannien: Crét Meuron / Vue des Alpes (SB) /: pttp://www.res-ltd.com/|
e-mail: william.hopkins@res-ltd.com|

IDEJA , Basel: Suisse Eole: Medien/Kommunikation / jJdea@datacomm.ch|

INTERWIND, Ziirich: Begleitung Leichtwindanlage AVENTA (JB), / pttp://www.interwind.ch/|
e-mail: INTERWIND @compuserve.com|

MEDIACTIF SA, Vevey: Marktuntersuchung Vermarktung Windstrom (SB) / :

mediactif@swissonline.ch|

METEOTEST, Bern: a) Datenbank Wind (SB) * b) Datenbank Wind Franz. und Engl. (JB) ¢ c) V3 -
Toolbox (JB) ¢ d) FACTS: Windberechnungen am Beispiel des Giitsch «

e) Windkraftanlagen auf dem Internet / pttp://www.meteotest.ch | e-mail: kunz@meteotest.ch|
METRON RAUMPLANUNG AG, Brugg: / pttp://www.metron.ch] e-mail:
MUNICIPALITE DE LA COMMUNE DE Sainte-Croix: Windpark St.Croix (SB) / Planer:
http://www.interwind.ch/| e-mail: INTERWIND@compuserve.com|

NEK UMWELTTECHIK AG, Zirich: a) Potential- und Standortabklarungen fiir ein Windenergiepro-
jekt auf dem Grimselpass * b) Windenergieprojekt auf dem Gotthardpass, Airolo, Tl
http://www.nek.ch| e-mail: [nfo@nek.ch

NOVA ENERGIE, Aarau: a) Infostelle Wind DCH (JB) ¢ b) Aus- und Weiterbildungskurse im Bereich
Windenergie (JB) # ¢) Windkraftanlagen auf dem Internet (SB) /|http://www.novaenergie.ch/|

e-mail: herbert. moesch@infoenergie.ch|

OEKOPLAN, Ziirich: Standortabklarungen Aroser Weisshorn (JB) / mzabelka@access.ch)|

PLANAIR, La Sagne: ¢ a) Eole-Info (JB) ¢ b) Communication Arc jurassien (JB) c¢) Sichtbarkeit von
Windenergieprojekten im Jurabogen (SB) /

PROM-ENER, Vevey: Kampagne zur Vermarktung von ,,Courant vert“ in der Suisse Romande (JB)
EOLE - RES SA, Grossbritannien: Projets Eoliennes Grand-Coeurie et Montagne-de-Bulttes, (SB) /

http://www.res-Itd.com/| e-mail: jwilliam.hopkins@res-Itd.com|

SERVICE TECHNIQUES, Moutier: Montagne de Moutier (SB)

STALDER; M., Hauptikon: Erweiterung Homepage Suisse Eole (JB) / n.stalder@energienetz.ch |
WEISSKOPF PARTNERS, Zirich: Machbarkeitsstudie 3 Windenergie-Standorte Laax

ueisskogf.thomasgbluewin.ch|

WINDWATT SA, Carouge: Mesures et études d’impacts pour éoliennes a Saint-Brais, JU

chneider-m@bluewin.chj
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»Strategie Erneuerbare Energien 2000 — 2010 H.U. Scharer, Sektionschef Erneuerbare Energien des BFE
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FACTS: Framework for Application of Computational Fluid Dynamics Models in Complex Terrain
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Nach einer Herstellerumfrage des Bundesverbandes Windenergie (BWE) e.V. in Zusammenarbeit mit dem
Deutschen Windenergie Institut (DEWI) GmbH gingen im ersten Halbjahr 2000 in Deutschland insgesamt
493 Windturbinen mit einer Gesamtleistung von 528,24 Megawatt (MW) neu ans Stromnetz.
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KLEINWASSERKRAFTWERKE

Uberblicksbericht
zum P+D-Programm 2000

Hanspeter Leutwiler

Eine Schallmauer zu durchbrechen?

Mit unzahligen Konzepten wurde im letzten Jahrzehnt versucht, die Kosten der Kleinwasserkraftwerke zu
senken. In der Bastion der héchst entwickelten "Kdénigsturbinen": Pelton, Francis und Kaplan ist es jedoch
nicht leicht etwas zu bewegen. Das Programm Kleinwasserkraftwerke unterstitzt innovative Unternehmer.
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Einleitung

UNSICHERE  WIRTSCHAFTLICHE RAH-
MENBEDINGUNGEN

Mit dem Jahrtausendwechsel bahnt sich die grosste
Umwalzung in der Elektrizitatswirtschaft seit ihrem
Bestand an. Erst gegen Ende 2000 wurden die zu-
kiinftigen Rahmenbedingungen klarer — um wieder
mittels Referendum in Frage gestellt zu werden.

Fur Kleinstkraftwerke wurden sehr gute Ertragsbe-
dingungen erzielt, fur gréssere Kleinwasserkraftwer-
ke akzeptable Bedingungen. Die wesentlichen Initia-
tiven fiir diese Verbesserungen kamen von Seite der
Kleinwasserkraftwerke-Betreiber, die sich vor allem
vor den publizierten Durchleitkosten bedroht fiihlten.
Dies spiegelt die Bedirfnisse der Branche: Den
Kleinwasserkraftwerken genigt eine Férderung resp.
ein Kostenvorteil von wenigen Rappen bis 10 Rappen
pro Kilowattstunde zum Erreichen der Konkurrenzfé-
higkeit gegenuber anonymem (“beliebig-") Strom.
Dies konnte glaubwiirdig durchgesetzt werden.

Wegen dem bevorstehenden Termin flr die Sanierung
der Gewésser gemass revidiertem Gewasserschutz-
gesetz gerieten viele Kleinwasserkraftwerke im Be-
richtsjahr unter starken Druck: Wéhrenddem gréssere
Kraftwerke wegen den neuen Restwasservorschriften,
dem Bau von Fischtreppen, dem Umbau von Ge-
schwemmselentsorgung usw. einige Prozente Ver-
schlechterung ihres  Kosten-Ertrags-Verhaltnisses
hinnehmen mussen, belduft sich diese Beeintrachti-
gung bei Kleinwasserkraftwerken in vielen Féllen auf
ein Mehrfaches, bis hin zur physischen Verunmdgli-
chung des Betriebes. Etliche Kantone bereinigen im
gleichen Zuge wasserrechtliche Unstimmigkeiten und
tendieren zur Lodschung ehehafter Rechte. Mitunter
sind Anlagen in Frage gestellt, welche seit Generatio-
nen oder sogar seit dem Mittelalter bestehen. Betrof-
fen sind insbesondere Pico-Kraftwerke und Reakti-
vierungen.

Ernlichterung ergab sich auch aus Folgendem:

. Es gibt keine zahlenmassigen Erhebungen ber
die seit 1985 stillgelegten Anlagen und ge-
loschten  Wasserrechte und somit  keine
verlasslichen Statistiken uber Kleinstwasser-
kraftwerke (Anlagen bis 300 Kilowatt).

. Nur wenige Elektrizitatsverteilunternehmen
(EVU) zeigten Interesse, analog zu ihren boo-
menden Solarstrom- und Okostrombdrsen, auch
Strom von unabhédngigen, privaten Kleinwas-
serkraftwerken zu vermarkten. Strom aus EVU-
eigenen Kleinwasserkraftwerken wurden von
einzelnen EVU zwar als Okostrom vermarktet,
der Erfolg war jedoch nicht durchschlagend,
vermutlich weil zum Teil die Aufpreise zu hoch
lagen.

BLOCKIERTE BRANCHE

Die Investitionsbereitschaft der Elektrizitatswirtschaft
fur Wasserkraftwerke ist angesichts der Unsicherhei-
ten mit der Marktéffnung und der Situation im euro-
paischen Elektrizitdtsmarkt auf einem absoluten Tief-
punkt. Die Banken stellen fir unabhéngige private
Produzenten (UPP) héhere Hirden fir die Finanzie-
rung. Die Unsicherheiten der Markt6ffnung schrecken
Investoren von grosseren Werken ab. Die Kraftwerke
im offentlichen Besitz werden nur noch saniert und
erweitert, wenn sehr niedrige Energiegestehungsko-
sten resultieren. Manch attraktives Erweiterungspro-
jekt wird auf Jahrzehnte durch eine Minimalsanierung
"verbaut" - Erweiterungs- und Optimierungspotential
liegen brach.

Der kleine Boom bei kostengiinstigen Nebennutzun-
gen wie zum Beispiel Trinkwasserkraftwerke hinge-
gen halt an.

Anvisierte Ziele 2000

STRATEGIE

Angesichts der fortschreitenden Verunsicherung der
Investoren und Bauherren im Berichtjahr lag der
Schwerpunkt des Programmes wie bereits 1999 ein-
deutig in der Information und Beratung und in der Of-
fentlichkeitsarbeit. Nebenziel war eine positive Be-
einflussung der Volksabstimmung Uber die Energie-
vorlagen und der parlamentarischen Beratung des
Elektrizitaitsmarktgesetzes.

Die Information und Beratung geriet zum politi-
schen Thermometer der Branche. Wegen der wider-
sprichlichen Rahmenbedingungen und des dadurch
verursachten schwindenden Interessens der Branche
an Investitionen mussten etliche Vorhaben des Pro-
grammes Kleinwasserkraftwerke aufgeschoben wer-
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den. Um der L&hmung der Branche entgegenzuwir-
ken, intensivierte das Programm Kleinwasserkraft-
werke nach den Energieabstimmungen die Beitrage
an Planungsarbeiten.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Vorbereitung
der Marktoffnung, vor allem mit Konzeptarbeit flr
eine Umweltzertifizierung. Angesichts des noch ver-
schwindend kleinen Marktes (es wurde landesweit
erst rund eine Gigawattstunde Strom aus Kleinwas-
serkraftwerken mit freiwilligem Aufpreis an die End-
kunden im Okostrommarkt abgesetzt) setzt die Bran-
che der Kleinwasserkraftwerke mehrheitlich auf ge-
setzliche Regelungen:

e UPP: auf den Erhalt der gesetzlichen Vergl-
tungsregelung



e Ubrige: mit dem EMG auf die kostenlose
Durchleitung fur Energie aus Kleinstanlagen.

Ein kleiner Teil der Betreiber wird hingegen absolut
auf den Okostrommarkt angewiesen sein:

o diejenigen, welche die gesetzlichen Vergiitungen
oder den Durchleitkostenerlass nicht erhalten,

e oder jene, welche mit diesen Verginstigungen
keine volle Kostendeckung erreichen.

Wegen vielféltiger Schwierigkeiten in der Branche
konzentrieren sich viele Promotoren erneuerbarer
Energien auf konfliktfreie Segmente wie z.B.
Trinkwasserkraftwerke. Dies ist letztlich fatal, weil
sowohl ein weiterer Rlckbau auf dem Spiel steht, als
auch ein beachtliches umweltfreundliches Potential an
Erneuerungen, Erweiterungen und Reaktivierungen
brach liegen bleibt. Das Programm Kleinwasser-
kraftwerke gibt hier Gegengewicht.

TECHNISCHE ZIELE

Es gibt eine Reihe technischer Innovationen, welche
der Kostensenkung von Kleinwasserkraftwerken die-
nen konnten. Die Titelillustration zeigt Initiativen des
letzten Jahrzehnts aus Europa. Einzelne haben den
Marktdurchbruch  erreicht:  z.B.  elektronische
Lastregler und Kompakt-Turbinensets fiir Hochdruck.
Andere blieben auf Nischenanwendungen beschrénkt.

Die meisten Innovationen scheiterten, weil sie wirt-
schaftlich den inzwischen standardisierten und des-
halb kostenguinstiger gewordenen "klassischen™ L&-
sungen unterlegen waren, oder weil die Entwicklungs-
firmen schlichtweg die Durststrecke bis zur Fertig-
entwicklung nicht durchhielten.

Die grossten Chancen liegen dort, wo der Handlungs-
bedarf fir Kostensenkungen am gréssten ist: bei sehr
kleinen Geféllen oder / und sehr kleinen Leistungen.

Neue technische Ansédtze im Bereich des Maschi-
nenbaus sind: Herstellverfahren, Einsatz von Kunst-
stoffen, kostengunstigere hydraulische Konturen,
elektronische Drehzahlregelung statt Regelung mit
Schaufelverstellung, Kompaktbauarten, "Schmutzig-
wasserturbinen”, wassergeschmierte Lager, Aussen-
kranzgeneratoren, Neukonzeption des Wasserrades
usw. Es gibt jedoch auch neue Ansétze beim Wasser-
bau. So hat sich z.B. das Schlauchwehr bereits eine
Nische erobert. Handlungsbedarf gibt es bei Fischauf-
stiegshilfen, Fischabweisung und Kompaktbaukon-
zepten.

Da das Potential fir Kostensenkungen respektabel ist,
fordert das Programm Kleinwasserkraftwerke solche
Pilot- und Demonstrationsanlagen sowie Entwick-
lungsarbeiten. Angesichts der hoch gelegten Mess-
latte der voll entwickelten "klassischen" Turbinen und
Kraftwerke sind die Projekte allerdings sehr risikobe-
haftet.

SCHWERPUNKTPROJEKTE

Zwei risikoreiche Innovationsprojekte wurden wei-
tergefiihrt. Ebenfalls weitergefiihrt wurden die quali-
tatssichernden Projekte und die Entwicklung von
Niederdruckturbinen. Ein Projekt fir das Erarbeiten
eines Modells fiir die Umweltzertifizierung wurde ge-
startet. Die Erfahrungen des Ende 1999 in Betrieb ge-
setzten Saugheber-Kraftwerks wurde breit umgesetzt.
Im weiteren wurden etliche kleine Projekte von loka-
len Promotoren weiter verfolgt.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

UMWELTZERTIFIZIERUNG

Nach einer Phase der Konzeptarbeit wurde ein Pro-
jekt der EAWAG gestartet. Es wird ein Modell zur
Umweltzertifizierung fir Kleinwasserkraftwerke ent-
wickelt. Dieses basiert auf den Grundlagen und Mo-
dellen des Vereins fir umweltgerechte Elektrizitét
(VUE) und der EAWAG flr die Zertifizierung von
grosseren Wasserkraftwerken.

Seitens des Programmes Kleinwasserkraftwerke wur-
den insbesondere die folgenden VVorgaben gegeben:

e Prioritit soll eine objektive Nachhaltigkeitsbe-
wertung haben (uber Publikumsvorlieben zu
stellen).

e Aufwand und Kosten sollen verhaltnisméssig
sein.

e Die Zertifizierung soll aktive Beitrdge zur L6-
sung der Konflikte von Nutzen und Schiitzen lie-
fern, insh. bei altrechtlichen Kraftwerken.

e Es soll Raum gelassen werden flr eine Typen-

zertifizierungen der standardisierbaren Kraftwer-
ke (wie zum Beispiel kleine Trinkwasserkraft-
werke und allerkleinste Anlagen).

e Madglichst keine negativen politischen Signale
betreffend nichtzertifizierten Anlagen.

Um die Branche einzubeziehen, wurden Anfragen fiir
Pilotzertifizierungen gestartet, sowie eine breite Ver-
nehmlassung und ein Workshop durchgefiihrt. Der
Schlussbericht wird im Friihjahr 2001 erscheinen.
Danach wird der VUE oder eine andere Tragerschaft
zu entscheiden haben, ob und in welcher Form sie das
Modell lancieren will.

INFORMATION UND BERATUNG:

Die Information & Beratung war einer grossen Nach-
frage ausgesetzt. Vermehrt leiten andere Verbande
und Institutionen Anfragen an das Programm Kilein-
wasserkraftwerke und ISKB / ADUR weiter. Obwohl
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nach einem strikten Holprinzip und mit Zuriickhal-
tung bei den Dienstleistungen gearbeitet wurde,
mussten die Budgets flr die zweiten Jahreshélfte ho-
her angesetzt werden. Die Beratungsunterlagen
mussten erganzt werden. Vermehrt fragten auch Me-
dienschaffende, Studienarbeitende, Anwaélte, Investo-
ren, Kraftwerkverkdufer und Kaufinteressenten, zu-
kiinftige Okostromverkaufer und Ingenieure an.

Dies zeigt die aktuelle Verlagerung von Planungs-
und Betriebsfragen weg zu:

e Konfliktbewdltigung
e  Finanzierungsfragen
e der sich anbahnenden offenen Marktsituation.

Parallel zum Programm Kleinwasserkraftwerke bear-
beitete der ISKB wdchentlich durchschnittlich zwei
Félle kostenloser Information & Beratung - zu einem
Teil fur seine Mitglieder, zum anderen Teil zwecks
Mitgliederwerbung auch fiir Nichtmitglieder.

FORDERUNG VON PLANUNGSARBEITEN

Die "altbewahrte" Vorstudienforderung wurde
fortgesetzt. Die Nachfrage fiel jedoch noch weiter als
in den Vorjahren zusammen: Wurden in den guten
Mitte Neunziger-Jahren gegen 20 Gesuche pro Jahr
eingereicht, so waren es 1998 nur 8, 1999 noch 6 und
im Berichtsjahr nur noch drei Gesuche (!). Nur die
Nachfrage nach der unverbindlicheren Vorstufe der
Grobanalyse blieb fast unverandert.

Als mit dem negativen Ausgang der Energieabstim-
mungen die Chancen vieler Projekte auf eine kosten-
deckende Realisierung geschwunden waren, reagierte
die Projektleitung mit einer graduellen Erhéhung des
Beitragssatzes an Vorstudien: Die Sétze sind nun fir
kleinere Kraftwerke hoher angesetzt. Da bei Pico-
Kraftwerken oft auch kaum genigend finanzielle
Mittel fur die Vorfinanzierung bis zur Konzessi-
onserteilung vorhanden sind, wurde die Beitragsbhe-
rechtigung auf das Konzessionsprojekt erweitert. Die
Erweiterungen geschahen im Bewusstsein, dass mit
einem erneuten Anziehen des Marktes rasch eine
Budgetknappheit entstehen kann.

Im Jahr 2001 wird die Projektleitung deshalb zusétz-
liche Kriterien entwickeln missen, damit die knappen
Budgetmittel auf die Bereiche mit akutem Unterstiit-
zungsbedarf und Umsetzungspotential gelenkt wer-
den.

Das Programm Kleinwasserkraftwerke verfligt damit
unter dem Vorbehalt der Budgetknappheit tber ein
lickenloses Instrumentarium zur Stutzung von Initi-
anten und zogerlichen Bauherren von der ersten Pro-
jektidee bis zur Vorstudien, bei Kleinstanlagen bis
zur Konzession. Fir die Realisierungsphase hingegen
kénnen nur sehr ausgewéhlte P+D-Projekte unter-
stlitzt werden.
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PILOT- UND DEMONSTRATIONSPROJEKTE

In der Zentrale ,,Fuhren* der Kraftwerke Oberhasli
(KWO) wurde eine Demonstrationsanlage fiir eine
Druckumwandlungstechnik ohne rotierende Maschi-
nen eingerichtet - quasi eine 1:1 Versuchsanlage
(Abb. 2). Sie beruht auf Hochgeschwindigkeits-
Doppelkonen (Abb.1)

Abb.1: Hochgeschwindigkeits-Doppelkonen

Die Doppelkonen wurden in einem neu eingerichteten
Labor entwickelt. Die Anlage in Fuhren wird im
Frihjahr 2001 in Betrieb gehen. Erste Resultate der
Messungen sind Ende 2001 zu erwarten.

Abb. 2: Demonstrationsanlage der Zentrale ,,Fuhren®

Etliche kleinere Demonstrationsprojekte wurden
weitergefiihrt und harren noch der Umsetzung: ein
drehzahlvariables Wasserrad (zum Zweck der besse-
ren Becherfullung und damit héherem Wirkungs-
grad), ein Pico-Niederdruck-Kraftwerk mit Kom-
paktturbinen usw.

Ein Projekt fur eine Niederdruckturbine in extrem
vereinfachter Bauweise stiess auf technische Schwie-
rigkeiten - es wird im Folgejahr ausgewertet.

Mit dem erfolgreichen Demonstrationsprojekt grosser
Saugheberturbinen in der Papierfabrik Perlen
konnte eine ausserordentliche Resonanz in der Fach-
welt erzielt werden. Der Schlussbericht wurde erstellt.

QUALITATSFORDERUNG

Im Kleinturbinenlabor MHyLab in Montcherant wur-
de die Entwicklung von Kleinturbinen und deren An-
wendung fortgesetzt. Die Reihe der Peltonturbinen ist
fertig entwickelt - sie wurden bereits in vielen Pro-



jekten eingesetzt, die Reihe der Niederdruckturbinen
kommt 2001 ins Stadium der Laborversuche.

ALLGEMEINE TATIGKEITEN

Der 1999 erarbeitete Zeitungsartikel Gber Kleinwas-
serkraftwerke wurde nach und nach in den verschie-
densten Regional- und Fachzeitungen abgedruckt -
ein derartiger Erfolg ist einmalig.

Letzlich war es nur dank synergetischer Tatigkeiten
ausserhalb des Mandates flr die Programmleitung
maglich, die Informationsflut zu bewadltigen, die
Branche der Kleinwasserkraftwerke einigermassen zu
betreuen und damit zur Fortsetzung des Wachstums
der neunziger Jahre beizutragen. Dazu gehorten vor
allem die Mitgliederarbeit, die Redaktion "Das
Kleinkraftwerk" und die Mitarbeit in den folgenden
Institutionen resp. Veranstaltungen: Kommission
Wasserkraft des Verein fir umweltgerechte Elektri-
zitdt (VUE), Vorstand der Agentur Erneuerbare
Energien AEE, Arbeitsgruppe der industriellen Ei-

genproduzenten (Elektrizitatswerke, VSE), Kommis-
sion fur Anschlussbedingungen der unabhangigen
Produzenten (KAP), Stiftungsrat MHyLab:, Fachta-
gungen, europdische Institutionen usw. Die meisten
dieser Tatigkeiten wurden im Rahmen des ISKB ab-
gewickelt.

AUFGESCHOBENE TATIGKEITEN:

Teilweise aus Budgetmangel, wegen der schlechten
Rahmenbedingungen und wegen der Prioritatenver-
schiebung wurden etliche Vorhaben aufgeschoben,
unter anderem die Ergénzung der Presseauswertung
1985-1997 Uber den Zubau im Bereich der Kleinwas-
serkraftwerke unter 300 Kilowatt und die Aktualisie-
rung der Homepage www.smallhydro.ch (beides auf
das Folgejahr verschoben), sowie aktive Promoti-
onsmassnahmen in bestimmten stagnierenden Seg-
menten wie z.B. Abwasserkraftwerke (bis zur Ab-
stimmung EMG verschoben).

Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Vorderhand ist noch mit dem fast faktischen Investi-
tionsstop in Wasserkraft zu rechnen. Mittelfristig
kann jedoch eine Erholung eintreten:

e Angesichts der wachsenden Wirtschaft warnen
Experten bereits vor einem Produktionsdefizit in
Europa.

e Die Européische Union hat zum Ziel, die Produk-
tion aus erneuerbaren Energien einschliesslich
Kleinwasserkraftwerke unter 10 MW bis ins Jahr
2010 zu verdoppeln, und in einigen Nachbarlan-
dern bahnen sich Markte flr Zertifikate "griiner
Energie" an.

Diese Markttendenzen werden nicht ohne positive
Auswirkungen auf die Kleinwasserkraftwerke in der
Schweiz bleiben.

Technische Neuerungen haben angesichts des hohen
Entwicklungsstandes der Wasserkraft einen &usserst
schweren Stand. Dies obwohl die Technologie weit-
gehend fiir Grossmaschinen optimal ist und deshalb
im Kleinkraftwerkbereich Handlungsbedarf und
Potential fir kostengiinstigere Ldsungen bestehen.
Es sind nur wenig Neuerungen reif fur die Marktein-
flhrung. Unter all diesen Bedingungen erstaunt es
nicht, dass die etablierte Branche wenig Interesse an
P+D-Projekten zeigt, sich jedoch Newcomers in In-
novationen versuchen.

Ein "harter Kern" der UPP setzt auf den (langfristi-
gen) Fortbestand der Vergutungsregelung im Ener-
giegesetz oder gleichwertiger Losungen. Diese inve-
stieren weiterhin in Kraftwerke bis 1 MW, wollen je-
doch keine technischen Risiken eingehen.

Unter dem Aspekt der beschréankten Fordermittel be-

schrankt sich die Strategie der Programmes flr
Pilot- und Demonstrationsprojekte auf erfolgsver-
sprechende Punkte und auf langfristige Ziele:

e Umsetzung bisheriger P+D-Projekte

e Entwicklung von kostengiinstigem Know-how fur
KMU, insbes. zwecks Qualitatsverbesserung

¢ (Risikoreiche) Innovationen: zur Zeit Kleinpro-
jekte mit KMU und an einer Fachhochschule

e Unterstiitzung von Abklarungs- und Planungsar-
beiten

o Modelle fur Tragerschaft, Finanzierung und Ener-
gievermarktung (insbes. Umweltzertifizierung).

Die Vermarktung des Umweltzertifikats "naturema-
de" wird breit anlaufen. Fur Kleinwasserkraftwerke
wird ein gleichwertiges Zertifikat fertig entwickelt
und unter glnstigen Umstanden auch auf dem Markt
eingefihrt. Fragen betreffend der Harmonisierung mit
anderen bereits eingefuhrten Zertifizierungen und mit
europdischen Zertifikaten, sowie die Typenzertifika-
tion von sehr kleinen und standardisierbaren Klein-
wasserkraftwerken (insbes. Nebennutzungs-Kraftwer-
ken) sollten angegangen werden.

Erste auf die Marktoffnung hin konzipierte Strom-
marken und Produkte werden breit lanciert, worin
auch Okostromprodukte enthalten sind. Es ist zu
erwarten, dass fast alle Elektrizitatsverteilunterneh-
men Okostrom anbieten werden, und sehr viele von
ihnen aktive Okostrombdrsen betreiben werden - vor-
aussichtlich auch mit Strom aus Kleinwasserkraftwer-
ken. In diesem Bereich kann das Programm Klein-
wasserkraftwerke die Produzenten beraten.
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Die Information und Beratung sollte reorganisiert
werden, damit sie trotz vermindertem Budget der
Nachfrage gerecht wird.

Eine Beruhigung der Branche ist angesichts des ge-
gen das Elektrizitdtsmarktgesetz ergriffenen Referen-
dums nicht zu erwarten. Erst die Annahme des Geset-
zes und die zugehorige Verordnung (System- und
Durchleitkosten!) werden neuen Schwung in die
Branche bringen. Féllt das Gesetz vor dem Volk
durch, so wird die Stagnation anhalten, bis neue poli-
tische Signale kommen. Eine breite Vorwartsstra-
tegie des Programmes Kleinwasserkraftwerke
wird erst sinnvoll sein, wenn dies entschieden ist.

Wird das Elektrizitdtsmarktgesetz in der Volksab-
stimmung angenommen, so verbessert sich folgendes:

e Mit der Finanzierung der auf dem Energiegesetz
beruhenden Vergltungen durch die nationale
Netzgesellschaft (anstatt wie bisher durch das be-
troffene EVU) werden die UPP besser abgesi-
chert. (Fur Kraftwerke bis 1 MW belduft sich die
Vergutung in Praxis zwischen 15 Rp./kWh im
Mittelland und 12 Rp./kWh in hohen Bergla-
gen. Dieses Forderinstrument deckt ca. ein halbes
Prozent der schweizerischen Stromproduktion ab.
Diese Nische wird jedoch etwas wachsen.)

e Die bestehende Vergiitungsregelung fir Wasser-
kraftwerke ber 1 Megawatt ist im offenen Markt
schwierig zu deuten. Das Bundesamt fur Energie
plant deshalb, die entsprechende Empfehlung zu

revidieren

o Freie Durchleitung fur Kleinwasserkraftwerke bis
500 kW wird den Werken, welche keinen An-
spruch auf die gesetzlich festgelegten Vergutun-
gen haben, einen vergleichbaren Kostenvorteil
bringen. (Die beiden Forderungen sind nicht ku-
mulierbar).

o Dank dem sofortigen Marktzugang und der vorge-
sehenen Differenzierung der Durchleitkosten (und
Systemdienstleistungen) konnen die durch die
aufgezahlten Verginstigungen nicht genlgend ab-
gedeckten Produzenten unter guten Chancen auf
den Okostrommarkt setzen. (Durch die Vergii-
tungsregelung wird ein Uberangebot im Oko-
strommarkt verhindern. Der freiwillig zu zahlende
Aufpreis wird sehr viel niedriger sein, und folg-
lich kann die abgesetzte Menge ein Vielfaches er-
reichen.)

e Ein Kleiner Aufpreis wird durch das Qualitéts-
merkmal "Wasserkraft" erzielbar sein, ein etwas
grosserer fir umweltzertifizierte Energie.

e Fir die Erneuerung gibt es Darlehen des Bundes,
sofern Okologie und Wirtschaftlichkeit verbessert
werden, und fir Hartefalle gibt es Darlehen zur
Deckung der nichtamortisierbaren Investitionen.

Trotz diesen Massnahmen wird es fiir grossere
Kleinwasserkraftwerke recht schwierig sein, sich zu
behaupten, insbes. flr neuere  Niederdruck-
Kraftwerke.

Referenzen

DRUCKSACHEN

- Demonstrationsprojekt Saugheber - Turbinen Perlen
- Wasserturbinenanlage Papierfabrik (WTA-PF)

- Erneuerung und Reaktivierung
- Ultraniederdruck - Kraftwerk
- wirtschaftlich-technologische Innovation

Die Drucksachen sind bei ITECO Ingenieurunternehmung AG, Postfach, 8910 Affoltern am Albis zu beziehen.

"Das Kleinkraftwerk / "La petite centrale”, erscheint dreimal jahrlich beim Interessenverband Schweizerischer
Kleinkraftwerk-Besitzer (ISKB), Postfach, 8910 Affoltern am Albis.

INTERNETSEITEN:
Ivwww.smallhydro.chl|

Beitragsgesuche)

Iwww.infoenergie.ch|

werke

Internet-Seite des Programms Kleinwasserkraftwerke (Formulare und Unterlagen fiir
offentliche Energieberatung (Publikationsreihe PACER und DIANE Kleinwasserkraft-

Internet-Seite  des  Interessenverbands  schweizerischer  Kleinwasserkraftwerk-

Besitzer (ISKB) (Aktualitaten, Lieferanten und VVerbandsinformationen)

lnwww.ambios.ch/mhylabl  Kleinturbinenlabor
Imww.naturmade.com|

Verein fir umweltgerechte Elektrizitat (VUE) (Umweltzertifizierung)
Eidg. Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz (EA-

WAG) (Grundlagen fur die Unmweltzertifizierung von Wasserkraftwerken)
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Programmziele

Die Kernenergieforschung des Bundes ist klar ausge-
richtet auf die beiden Schwerpunkte ,,Sicherheit von
Kernreaktoren* und ,,Entsorgung radioaktiver Abféal-
le“. Im Zentrum des Interesses stehen dabei das Ver-
halten der Reaktorsysteme bei Storfallen und jenes
der eingesetzten Materialien und Komponenten mit
zunehmender Einsatzdauer sowie Rickhaltemecha-
nismen eines zukinftigen Endlagers. Ferner werden
neue Anforderungen bis hin zum Gebot der Nachhal-
tigkeit an zukinftige Kernanlagen, Brennstoffkonfi-
gurationen und -zyklen aktiv verfolgt; diesbeziigliche
technische Lésungen werden bewertet und punktuelle
Entwicklungsbeitrage geleistet.

Dabei muss die Kompetenz in Schliisselbereichen der
vordersten Front des internationalen Standes von
Wissenschaft und Technik entsprechen; der Ausbil-
dung von fachlichem Nachwuchs in Kooperation mit
den Hochschulen wird besonderes Gewicht beigemes-
sen. In dem genannten Rahmen werden auch wissen-
schaftliche Expertisen erarbeitet und Dienstleistungen

erbracht; der sichere Betrieb der im Rahmen dieser
Forschung notwendigen (nuklearen) Anlagen ist zu
gewabhrleisten.

Der geographische Schwerpunkt dieser Forschung
liegt im Bereich "Nukleare Energie und Sicherheit"
(NES) des Paul Scherrer Institutes (PSl). Die Beitré-
ge der Hochschulen konzentrieren sich auf die Lehre;
Doktoranden und Diplomierende fiihren aber ihre
Forschungsarbeiten meist am PSI durch. Etwa 35 %
der Vollkosten werden durch die Elektrizitatswirt-
schaft (UAK und Nagra), das BFE (bzw. die HSK)
sowie dem BBW fiir die EU-FTE-Rahmenprogramme
gedeckt. BFE/HSK steuern ca. 7% der Drittmittel flr
regulatorische Sicherheitsforschung bei; darauf geht
der nachfolgende Jahrestberblick der HSK nochmals
gesondert ein.

Nachfolgend werden einzelne Ergebnisse der ver-
schiedenen Projekte dargestellt, die stellvertretend fur
den Inhalt der Arbeiten insgesamt stehen.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

SICHERHEIT UND SICHERHEITSBEZOGENE
BETRIEBSPROBLEME SCHWEIZERISCHER
KERNKRAFTWERKE

STARS [1]

Das Projekt STARS, das in Zusammenarbeit und mit
Unterstiitzung der HSK durchgefiihrt wird und dessen
Phase Ill im Berichtsjahr abgeschlossen wurde, be-
fasst sich mit der Analyse von Betriebstransienten
und postulierter Storfallsequenzen in den schweizeri-
schen KKW mit Rechencodes, und zwar gemass
heutigem Stand der Technik, und detaillierten reak-
torphysikalischen und thermohydraulischen System-
modellen.

In der Vergangenheit wurde die Qualitat der Dampf-
entstehungs- und -transfermodelle in den Thermohy-
draulik-Codes von STARS l(iber eine Bewertung der
Modelle fir den stationdren Voidanteil (volumetri-
scher Dampfanteil in 2 Phasen-Stromungen) gepruft.
Viele Modelle und Korrelationen zur VVoraussage der
Voidverteilung (unterkihlt oder gesattigt) in beheiz-
ten Kanélen in thermohydraulischen Systemcodes wie
RETRAN-3D oder Unterkanalcodes wie VIPRE-02
stammen aus und wurden validiert gegen stationédren
Messdaten, weil transiente Messdaten weitgehend
fehlten. Es ist daher wichtig zu Gberprifen, ob diese
Modelle auch transiente Dampfentstehung und -trans-
fer voraussagen konnen, die fir die Analyse transi-
enter Szenarien in Kernkraftwerke wichtig sind.

Kurzlich wurden sehr genaue Messdaten der Japanese
Nuclear Power Engineering Corporation (NUPEC)
verdffentlicht. Die Messungen fanden an einem Un-
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terbiindel (5x5) voller Lénge in einem typischen Ja-
panischen DWR-Brennelement (17x17) statt, sowie
an einem kirzeren, (1.5 m) einzelnen Unterkanal.
Systemdruck, Eintrittstemperatur und -massenstrom
wurden variiert und mittlere Voidanteile am Austritt
der experimentellen Kanéle gemessen. Diese Mess-
daten wurden in STARS genutzt, um die Genauigkeit
der Voraussagen in RETRAN-3D und VIPRE-02 zu
analysieren und zu beurteilen.

Die Resultate der Analyse zeigten, dass die urspriing-
lich primér flr stationdre Bedingungen entwickelten
Modelle auch unter transienten Bedingungen akzep-
table Voraussagen ermdglichen. Der Vergleich mit
Messdaten ist gut fur Transienten mit relativ langsa-
mer Anderung der Systembedingungen (Hunderte von
Sekunden), die daher als ,,quasi-stationdr” betrachtet
werden konnen, sowie auch fur relativ schnelle Tran-
sienten (wesentliche Anderung der Systemparameter
innerhalb weniger Sekunden). Einzige Ausnahme ist
die Erhéhung des unterkiihlten Eintritts-Massenstro-
mes bei gleichzeitiger transienter Uberkiihlung und
Kondensation des Dampfes in der Néhe der Wénde.

Die genauesten Voraussagen fiir hohe Driicke (15.5
MPa), die bei den Experimenten (insbesondere fir
relativ langsame Transienten) herrschten, erreichte
RETRAN-3D, wenn beiden Phasen die gleiche Stro-
mungsgeschwindigkeit auferlegt wurde, d.h. wenn der
sog. Slipfaktor gleich 1 gesetzt wurde. Diese Er-
kenntnis stimmt mit vielen experimentellen Beob-
achtungen Uberein, die anderswo gemacht wurden.
Dies bedeutet, dass Vorsicht geboten ist, wenn Void-
anteil-Profile interpretiert werden, die bei hohen



Driicken mit einem Slipfaktor wesentlich kleiner als 1
berechnet wurden.

Die grossten Unterschiede treten zwischen gemesse-
nen und berechneten mittleren Voidwerten am Bin-
delaustritt auf; der wahrscheinlichste Grund dafir ist
der Einfluss der Abstandhalter auf die axiale Void-
verteilung. Keiner der derzeit in STARS benutzten
Codes kann diesen Effekt modellieren. Fir Anwen-
dungen also, die eine genaue transiente Voidvertei-
lung verlangen, z. B. gekoppelte Neutronik/Thermo-
hydraulik-Transienten, Wiederbenetzungstransienten
etc., wirde die Modellierung des Einflusses der Ab-
standhalter genauere Resultate liefern.
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Die Figur zeigt einen Vergleich der berechneten und
gemessenen Veranderung des Voidanteils wahrend
einer Temperaturtransiente in einem Unterkanal.

Human Reliability Analysis (HRA) [2]

Den Schwerpunkt dieses von der HSK unterstiitzten
Projektes in seinem vierten Jahr bildete eine Pilotstu-
die zur Analyse mdglicher “unerwiinschter Handlun-
gen” deren Ausfihrung ein Unfallszenario ver-
schlimmert. Aufgrund fehlender etablierter Analyse-
methoden bleiben solche Handlungen (sog. Errors of
Commission, EOCs) in derzeitigen probabilistischen
Sicherheitsanalysen (PSA) weitgehend unberticksich-
tigt. Um deren Analysierbarkeit im Rahmen einer
PSA zu untersuchen, wurde die Pilotstudie fiir ein
schweizerisches Kernkraftwerk durchgefihrt.

Ziel der Pilotstudie war (a) eine vom PSI entwickelte
Methode zur Identifizierung mdéglicher und bedeut-
samer EOCs in der Praxis zu testen sowie (b) den
durch EOCs entstehenden Risikobeitrag abzuschét-
zen. Die vorldufigen Ergebnisse zeigen, dass die PSI-
Methode praktikabel und effektiv ist: es wurden plau-
sible Situationen, in denen EOCs auftreten konnen,
identifiziert. Fur funf solche Situationen wurden
quantitative Analysen durchgefiihrt, um EOC-Wahr-
scheinlichkeiten zu berechnen und deren Sicherheits-
relevanz zu bewerten. Solche Auswertungen werden
zur Zeit in der Abschlussphase der Pilotstudie zu-
sammen mit dem Kraftwerksbetreiber durchgefihrt.
Angesichts der begrenzten Anwendung und nur teil-
weise befriedigenden Ergebnisse anderer publizierter
Methoden, ist die Anwendung der PSI-Methode und
die resultierende Identifizierung konkreter Falle ein
vielversprechender Fortschritt auf dem Gebiet der
EOC-Problematik.

LWR-PROTEUS [3]

Dieses vom UAK und den Kernkraftwerken unter-
stltzte Projekt zielt auf die Gewinnung experimen-
teller Daten zur Validierung von Rechencodes fiir die
Analyse und Auslegung moderner Brennelemente und
Reaktorkernkonfigurationen. Dadurch lassen sich Un-
sicherheitsmargen reduzieren und eine bestmdgliche
Ausnutzung von Brennstoff und Anlage erreichen.
Ein wichtiger Aspekt des Projektes ist die Nutzung
kommerzieller Brennelemente, die anschliessend in
Schweizer KKW eingesetzt werden; damit werden die
Realitatsnahe grésser und Entsorgungskosten kleiner.

Im Berichtsjahr wurde die erste Phase des Projektes
abgeschlossen. Inshesondere wurde das Element des
Typs Westinghouse SVEA-96+ untersucht; wegen
der breiten Streuung der verschiedenen radialen und
axialen Urananreicherungen, der grossen Anzahl von
Stdben mit abbrennbaren Absorbern und der Présenz
kreuzférmiger interner Wasserregionen gilt es als
eines der komplexesten Brennelemente. Insbesondere
zeigt es eine Anordnung mit wechselwirkenden Ga-
doliniumstaben, die sog. “gadolinia clusters”, die bei
der Modellierung etliche Schwierigkeiten bereiten.

Es wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
berechneten und gemessenen Verteilungen von
Stableistungen erreicht. Die mit HELIOS oder CAS-
MO-4 berechneten Verteilungen zeigten mittlere
Abweichungen von den gemessenen in der Grossen-
ordnung von 1.1% flir ungestérte Bedingungen bei
Moderation mit voller Wasserdichte. Es wurde damit
bewiesen, dass es mdglich ist, die komplexe Bren-
nelementgeometrie zu modellieren und auch die Si-
cherheitsmargen zu verifizieren, die fur die linearen
Warmeerzeugungsraten benutzt werden. Frihere,
anderswo dokumentierte Beobachtungen wurden nun
anhand der kleinen statistischen Fehler bei den
durchgefiihrten y-scans als klare Tendenzen identifi-
ziert, so z. B. die Unterschatzung der totalen Spaltrate
in Brennstoffstdben mit abbrennbaren Absorbern.

Auch die Empfindlichkeit wichtiger Parameter ge-
genuber typischen Abweichungen von den nominalen
Bedingungen war Gegenstand von Untersuchungen.
Es wurde beispielsweise experimentell nachgewiesen,
dass eine Exzentrizitdt der Unterkanale gegeniber
dem zentralen Kanal von lediglich 250 um genlgt,
um im unteren Brennelementbereich (der im allge-
meinen gut moderiert ist) in einzelnen Stdben eine
Leistungsumverteilung von bis zu 2.4% zu verursa-
chen.

LWR-Kontamination [4]

Gegenstand dieses mit Unterstiitzung der HSK lau-
fenden Projektes sind Studien zur Rolle der Wasser-
chemie in Reaktorsystemen bei der Aktivitatsaufnah-
me und dem Alterungsverhalten von Komponenten.

In diesem Jahr wurden die experimentellen Mdglich-
keiten samt neuem Datenerfassungssystem so erwei-
tert, dass nun Hochtemperatur-Experimente unter
Beigabe von Wasserstoff in das Kuhlwasser (Hydro-
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gen Water Chemistry, HWC) durchgefiihrt werden
kénnen. Diese Technik ist die Basis fiir alle Untersu-
chungen, die den neuen Wasserchemie-Ansatz mit
Zugabe von Edelmetallen in das Kuhlwasser von
SWR betreffen. Bei Proben aus rostfreiem Stahl wur-
de unter HWC-Bedingungen die Abhéangigkeit des
elektrochemischen Potentials von der Platin-
Oberflachenbeschichtung bei variierender Stdchio-
metrie von H, und O, im Reaktorwasser gemessen.

Zum Problem der radioaktiven Kontamination von
Oxiden mit Co-60 laufen detaillierte SIMS-Analysen
und photoelektrochemische Untersuchungen; es wird
die Verteilung von Co- und Zn-lonen in Korrosions-
schichten, die sich unter SWR-Bedingungen auf rost-
freiem Stahl gebildet haben, und ihres Einflusses auf
die Halbleiter-Eigenschaften dieser Oxide gemessen.
Ziel dieser Arbeit ist die Diffusionskoeffizienten von
Co in diesen Oxiden zu bestimmen und die Halblei-
ter-Eigenschaften der Oxide zu charakterisieren. Die
SIMS-Resultate sind vielversprechend, da sie die
Voraussage des Co-Transportes in Oxiden mittels
eines Diffusionsmodells ermdglichen. Die photoelek-
trochemische Analyse zeigt einen komplizierten
Ubergang des Halbleiterverhaltens der Oxidschicht
vom p-Typ zum n-Typ bei der Oxidierung in Anwe-
senheit von Zn; die Oxidschicht behalt aber den p-
Typ, wenn nur Co dem Wasser zugefugt wird. Die
neue photoelektrochemische Anlage steht fiir Unter-
suchungen der Halbleiter-Eigenschaften von Oxidfil-
men zur Verfligung; neben der Untersuchung von
SWR-Oxiden auf rostfreiem Stahl wurde eine Diplo-
marbeit zu Korrosionschichten auf Zircalloy erfolg-
reich abgeschlossen.

In Zusammenarbeit mit dem Forschungsbereich ,,All-
gemeine Energie* (ENE) des PSI lauft ein Vergleich
der Korrosionschichten, die sich unter SWR-Be-
dingungen bilden, mit solchen in Luft bei 300 °C. Mit
XPS-Analysen wurde gezeigt, dass sich wahrend der
Oxidierung in Luft auf den Stahlproben eine zweila-
gige Oxidschicht bildet. Jede Lage folgt einem linea-
ren Wachstumsgesetz, wobei sich die innere schnell
und die &ussere sehr langsam bilden. Die aussere
Lage besteht fast ausschliesslich aus Fe-Oxiden. Cr,
Ni und Mo sind nur in der inneren Oxidlage zu fin-
den. In Anwesenheit von Wasser oder Dampf wird
eine verstarkte Oxidierung beobachtet (ca. ein Faktor
10 fiir Nassdampf und Wasser, Faktor 5 fiir trockenen
Dampf). Ferner sind Cr und Ni auf der Probenober-
flache in verschiedenen Oxidarten anzutreffen. Fur
dickere Oxidschichten ist die Schichtbildung komple-
xer und spiegelt moglicherweise ein quadratisches
Wachstumsgesetz mit anschliessender Instabilitat der
Schicht und deren Abbau wider.

EDEN [5]

Das Projekt EDEN (Entwicklung, Demonstration und
Evaluation von Nachbestrahlungsuntersuchungen) ist
fokussiert auf das Studium des mechanischen Ver-
haltens und der Korrosionsmechanismen von Zirca-
loy-Hillrohren von Brennstoffstaben bei hohem Ab-
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brand und langen Verweilzeiten im Reaktor sowie des
Strahlungseinflusses auf Strukturmaterialien des Re-
aktorkerns. Die Untersuchungen werden im Rahmen
mehrerer Vorhaben durchgefiihrt, z.T. unterstutzt von
den Schweizer KKW und der Herstellerindustrie.

Das Forschungsprojekt zur Untersuchung des mecha-
nischen Verhaltens von Hillrohren bei hohem Ab-
brand mittels Zug- und Berstversuche wurde abge-
schlossen. Es zeigte sich, dass die Zahigkeit der Hiill-
rohre stark von der kombinierten Einwirkung von Be-
strahlung und Wasserstoff beeinflusst wird und dra-
stisch abnimmt; Wasserstoff wird wéhrend des Korro-
sionsprozesses aufgenommen und in Form von Hydri-
den ausgeschieden. Bis zu einer Fluenz von 10%
n/cm? (E > 0.8 MeV) und 1°200 ppm H,, ist die Deh-
nung bis zum Versagen jedoch noch grésser als 1%,
was eine akzeptierte Auslegungsgrenze ist. Der Ein-
fluss lokaler Hydrid-Akkumulierungen auf den
Bruchmechanismus muss noch analysiert werden, um
den Versagensprozess zu verstehen.

Die Untersuchung der Korrosionsmechanismen von
Zircaloy umfasste mehrere Detailaspekte:

e Die Analyse der Li-Verteilung im Oxid fort-
schrittlicher Legierungen: Lithium fuhrt bei einer
Anreicherung an der Metalloberflache zu einer
Korrosionsbeschleunigung. Die SIMS-Profile zei-
gen jedoch auch bei hohem Abbrand noch einen
Li-Abfall an der Phasengrenze. Ein Vergleich mit
XPS-Messungen des CEA ergab eine gute Ue-
bereinstimmung.

e Eine Untersuchung der Metall/Oxid-Phasengrenze
mit hochauflésender TEM, um Information uber
eine mogliche Sperrschicht zu erhalten, welche
den Korrosionsprozess kontrolliert: In der Pha-
sengrenze autoklavierter Proben wurde entgegen
den Erwartungen kein tetragonales Zirkonoxid ge-
funden, was eventuell mit der Probenpréparation
im Zusammenhang steht und noch weitere AbkIa-
rungen erfordert Aus den Gitterverzerrungen kann
auf Druckspannungen von bis zu 1’500 MPa im
Oxid an der Phasengrenze geschlossen werden.

o Studien der Zircaloykorrosion mittels elektroche-
mischer Impedanzspektroskopie (EIS) unter Re-
aktorwasser-Bedingungen. Eine Doktorarbeit zur
Entwicklung einer EIS-Methode fiir Hochtempe-
ratur- und Hochdruckanwendungen wurde erfolg-
reich abgeschlossen. Die Technik erlaubte, den
Korrosionsprozess in-situ bis zu 100 Tagen zu
verfolgen.

Die Untersuchung des Verhaltens von Brennstoffsta-
ben zielte auf MOX-Brennstoff, der erstmals in einem
Schweizer Reaktor bestrahlt wurde. Die Stabe wurden
bei sehr hoher Leistungsdichte betrieben und zeigten
nach zwei Zyklen das erwartete Verhalten: Die Frei-
setzungsrate von Spaltgasen stimmte mit dem erziel-
ten Abbrand Uberein. Die Untersuchung wird fur
héhere Abbrande fortgesetzt.



Das Auftreten von Schaden an einigen Brennstoff-
staben wahrend einer Leistungstransiente infolge
einer Steuerstab-Bewegung filhrte zu Zweifeln an der
Gultigkeit der betrieblichen Grenzen fiir Brennstabe
mit Innenliner, die als besonders resistent gegen sol-
che Transienten gelten. Die Untersuchung der be-
schadigten Brennstoffstdbe im Hotlabor zeigte nun,
dass Herstellungsdefekte als die primére Ursache fir
das Versagen anzunehmen sind. Im Fall eines Stabes
mit einem langen axialen Riss wurde ein Ziehfehler
am Anfang des Risses gefunden. Der beschadigte
innere Liner erlaubte den bei der Transiente freige-
setzten Spaltprodukten das Hauptmaterial zu errei-
chen, was zu jodinduzierter Spannungsrisskorrosion
flhrte. Der zweite Stab zeigte nur einen kleinen
Rissansatz. Die sorgféltige metallographische Prapa-
ration des Querschnittes ergab, dass ein beschadigtes
Pellet mit einem fehlenden Oberflachenstlick geladen
worden war, das wéhrend der Leistungstransiente
genugend hohe, lokale mechanische Spannungsspit-
zen im Huallrohr verursachte, um das Versagen her-
beizuflihren. Die Untersuchung hat somit die Gultig-
keit der Betriebsgrenzen flr diesen Brennstabtyp
bestétigt: keine zusatzlichen Begrenzungen sind not-
wendig, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten.

Auf dem Gebiet der Strukturmaterialien wurde ein
Vorschlag innerhalb des 5. EU-Rahmenprogrammes
akzeptiert: Es soll der Einfluss von Strahlung auf die
Eigenspannungen und die Mikrostruktur in Schwei-
ssungen von rostfreien Stahlen untersucht werden, um
Information Uber die Empfindlichkeit der Materialien
in Bezug auf strahlungsunterstiitzte Spannungsriss-
korrosion zu erhalten.

Bauteilsicherheit [6]

Das Projekt Bauteilsicherheit, von der HSK und in-
nerhalb des 5. EU-Rahmenprogrammes mitfinanziert,
zielt auf die Unterstiitzung des sicheren Betriebes der
Schweizer KKW durch verbesserte Voraussage der
Rest-Lebensdauer von Komponenten. Es umfasst die
Strukturintegritdt grosser Stahlkomponenten unter
dem Einfluss von thermomechanischen Belastungen,
der Umgebung und von Strahlung. Zwei Alterugs-
phénomene werden derzeit untersucht:

e Umgebungsbedingte Risskorrosion (Environmen-
tally Assisted Cracking, EAC) in niedriglegierten
Stahlen unter transienten LWR-Bedingungen.

e Thermische Ermiidung (Thermal Fatigue, THF) in
austenitischen Rohrleitungsstahlen infolge von
Temperaturschichtungen in DWR-Volumenaus-
gleichsleitungen.

In niedriglegierten Stahlen kénnen durch EAC bei
gleichzeitiger Einwirkung des ReaktorkihImittels und
thermomechanischer Betriebslasten Risse entstehen
und wachsen. Es wurde eine experimentelle Parame-
terstudie durchgefiihrt, um die EAC-Anfalligkeit von
niedriglegierten Reaktordruckgefass (RDB)-Stahlen
unter stationdren SWR-Betriebsbedingungen bei Nor-
malwasserchemie (NWC) zu charakterisieren. Es

wurden moderne Hochtemperatur-Wasserkreislaufe,
hochauflésende on-line Risswachstums-Messtechni-
ken sowie fraktographische Analysen mittels REM
eingesetzt, um den EAC-Einfluss zu quantifizieren.
Die untersuchten RDB-Stéhle zeigten unter rein stati-
scher Last kein Risswachstum fir ein breites Spek-
trum von Last- und Umgebungsbedingungen, solange
Kleinbereichsfliessen an der Rissspitze vorliegt und
die Wasserchemie innerhalb der festgelegten Grenzen
eingehalten wird (Wasserchemie-Richtlinien des
EPRI). Allerdings kann schnelles und anhaltendes
Risswachstum nicht ausgeschlossen werden fiir
schlechte Wasserchemie-Bedingungen (oberhalb des
»action level 3“ des EPRI) und bei Vorhandensein
einer positive Dehnrate an der Rissspitze. Im Gegen-
satz zum stationdren Normalbetrieb, wurde eine aus-
gepragte Anfalligkeit fur dehnungsinduzierte Risskor-
rosion und Ermidungsrisskorrosion unter transienten
SWR-Bedingungen beobachtet.

Im Rahmen der wiederkehrenden Prifungen fir Be-
halter und Rohrleitungen gibt es bislang keine Me-
thoden zum Auffinden von Ermiidungsrissen in fru-
hen Phasen der makroskopischen Rissbildung. Im
Hinblick auf Leckagen in druckflihrenden Rohrlei-
tungen von KKW, die auf THF zuriickzufiihren sind,
wurde die verformungsinduzierte Martensitbildung in
metastabilen austenitischen Stéhlen untersucht. Ver-
schiedene Erschépfungsgrade (Restlebensdauer, die
bis zur makroskopischen Risshildung verbleibt) bei
unterschiedlichen Lastamplituden und Temperaturen
wurden in speziellen Ermidungsproben eingestellt.
Die mikrostrukturellen Untersuchungen, sowohl me-
tallographisch als auch diffraktometrisch (mit Neu-
tronen und Roéntgenstrahlen), zielen auf die Analyse
der Martensitverteilung in den Proben. Die einge-
setzten magnetischen Techniken, Streufeld- und Wir-
belstrommessungen, waren in der Lage, Martensit in
frihen Phasen der Ermidungsschadigung zu detektie-
ren. Bei Raumtemperatur konnte die Wirbelstrom-
technik die niederzyklische Ermiidung bis zu einem
Erschépfungsgrad von 60% feststellen, die Streufeld-
Messungen bis zu 80%. Die magnetischen Messver-
fahren konnten keinen Martensit unterhalb des Er-
schopfungsgrades von 60% auffinden. Dies entspricht
den mit n-Diffraktometrie erzielten Erkenntnissen.
Bei Temperaturen zwischen 100 °C und 300 °C gibt
der Martensit ein ausreichendes Signal fur die Phase
der makroskopischen Rissentstehung (Erschopfungs-
grad: 100%).

Alle angewandte Methoden sind geeignet, Martensit
in friihen Ermidungsphasen aufzufinden. Wahrend
mit den Diffraktionsmethoden der Martensitgehalt
quantifiziert werden konnte, ergeben die magneti-
schen Techniken nur relative Ergebnisse. Die n-
Diffraktometrie ist die einzige Methode zur Messung
von absoluten Martensitgehalten ber die gesamte
Dicke der Probe hindurch. Es wurde gezeigt, dass der
Martensitgehalt vom Erschépfungsgrad abhéngt. Er
kann daher als Indikator fur das Ausmass der THF-
Alterung genutzt werden. Die Untersuchungen erga-
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ben weiterhin, dass Schwellenwerte sowohl fir die
Zyklenzahl als auch fiir die Lastamplitude existieren,
unterhalb denen keine Martensitbildung stattfindet.
Diese Schwellenwerte sind nitzlich, wenn industrielle
Komponenten im Betrieb untersucht werden. Fir
praktische Anwendungen werden Wirbelstrommes-
sungen kombiniert mit n-Diffraktometrie empfohlen.
Die Korrelation zwischen Erschépfungsgrad und
NDT-Signal wurde nachgewiesen, was fir zukinftige
Untersuchungen vielversprechend ist.

Forschung zu schweren Unféllen [7]

Diese Forschung, mit finanzieller Unterstiitzung des
UAK und durch das 5. EU-Rahmenprogramm, zielt
auf ein besseres Verstdndnis von Ph&nomenen, die
beim Ablauf postulierter schwerer Reaktorunfélle auf-
treten konnten. Dadurch lassen sich radioaktive Frei-
setzungen in die Umgebung (Quellterme) genauer ab-
schatzen und existierende oder neu vorgeschlagene
Accident Management-Massnahmen verl&sslicher be-
werten.

Spontaner  oder  induzierter =~ Dampferzeuger-
Rohrbruch bei einem Auslegungsstorfall oder einem
schweren Unfall kann bei gleichzeitigem Contain-
ment-Bypass zur Radioaktivitatsfreisetzung fihren.
Das Projekt ARTIST soll alle relevanten Aspekte der
Aerosol- und Jodriickhaltung in der Sekundarseite
eines DWR-Dampferzeugers (von Framatome) unter
prototypischen Bedingungen untersuchen. Ein expe-
rimentelles Projekt mit 6 Phasen wurde definiert und
potentiellen internationalen Partnern unterbreitet.
Spezifische Kommentare, die in der Form von Let-
ters-of-Intent eingegangen sind, wurden in das vorge-
schlagene Programm eingebaut. Das Projekt ARTIST
ist komplementdr zum Projekt SGTR des 5. EU-
Rahmenprogrammes und soll nach dessen Beendi-
gung durchgefiihrt werden.

Das Projekt SGTR befasst sich mit Accident Mana-
gement — Aspekten beim Dampferzeuger-Rohrbruch
in Szenarien von schweren Unféllen. Es wird die
Effizienz von Notfallmassnahmen, wie diese in den
Richtlinien fur Severe Accident Management (SAM)
von DWR implementiert sind, experimentell unter-
sucht und eine Datenbank aufgestellt, um Modelle zu
entwickeln, die das Aerosol-Riickhalteverhalten der
Sekundarseite des Dampferzeugers voraussagen. Das
PSI untersucht mit 4 Experimenten die Aerosol-
Rickhaltecharakteristiken des Rohrbindelteils eines
DWR-Dampferzeugers. Die grossmassstabliche Test-
anlage soll Anfang 2001 in Betrieb gehen.

Das EU-Projekt ICHEMM befasst sich mit ungeld-
sten wichtigen Fragen zur Jodchemie. Eine davon ist,
wie das bei einem schweren Unfall im Reaktorsumpf
entstehende organische Jodid zu begrenzen und das
entstandene fllichtige Jod in einer Form zu fixieren
waren, die seinen Transport in die Containmentatmo-
sphare verhindert. Das PSI wird eine experimentelle
Datenbank zur Zerstdrungskinetik des organischen
Jodids unter der Einwirkung gewisser Zusatzstoffe
erstellen, bei der eine sehr effiziente Zerstérung und
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Fixierung des flichtigen Jods unter prototypischen
Sumpfbedingungen erreicht wird.

Die EU-Projekte COLOSS und PHEBEN stehen in
Zusammenhang mit dem Projekt PHEBUS FP. CO-
LOSS wird Einzeleffekt- und Integraldaten zum
Schmelz- und Oxidierungsverhalten von B,C-Steuer-
stdben und Bindeln mit solchen Steuerstében, in Er-
génzung des PHEBUS-Tests FPT3, liefern; PHEBEN
wird einige PHEBUS-Tests nachrechnen und PHE-
BUS-Daten fir KKW-Anwendungen nutzen. Der
PSI-Beitrag umfasst Planungsrechnungen und Nach-
rechnungen fir einen Integraltest im Rahmen von
COLOSS und die Nutzung neuester Codeversionen
fir eine SWR-Anwendung. Darlber hinaus wird ein
Modell fir B,C-Steuerstdbe entwickelt, das in den
Code MELCOR fiir KKW-Anwendungen eingefiihrt
wird.

Ein wesentlicher Teil des experimentellen Program-
mes zur radiolytischen Stabilitdt von Agl, das im
Rahmen der schweizerischen in-kind Beitrdge zum
Projekt Phébus FP durchgefiihrt wird, ist abgeschlos-
sen. Silber, das von Ag-In-Cd Steuerstében bei einem
schweren Unfall freigesetzt wiirde, galt als effiziente
Senke zur Bindung von freigesetztem Jod im Sumpf
eines DWR bei einem schweren Unfall. PSI-Experi-
mente haben dagegen die Bedingungen aufgezeigt,
unter welchen diese Stabilitdt durch radiolytische
Zersetzung infolge von B-Strahlung verhindert wird.
Das Ziel dieser Untersuchungen ist die Entwicklung
eines entsprechenden Modells fir den PSI-Code
IMPAIR3, der das Jodverhalten im Containment
beschreibt und seit langem auch von verschiedenen
internationalen Organisationen benutzt wird.

Entsorgung radioaktiver Abfélle [8]

Die Arbeiten werden durchgefiihrt im Auftrag des
Bundes, welcher fur die Abfélle aus Medizin, Indu-
strie und Forschung Verantwortung tragt, und in
enger Zusammenarbeit mit der Nagra, welche sie
auch massgeblich finanziell unterstitzt. Ziel ist eine
Verstarkung der wissenschaftlichen Grundlagen zur
Entsorgung im Hinblick auf prazisere Aussagen zur
Endlagersicherheit und auf wirtschaftlichere Ldsun-
gen. Die Kompetenzfelder sind die Chemie des End-
lagersystems und der Transport von Radionukliden in
geologischen Formationen unter Berticksichtigung
von Rickhaltemechanismen. Viele Aktivitaten sind
generisch, da sie sich mit dem Verhalten von Spuren-
elementen in naturlichen Systemen befassen. Die
Anwendungen sind jedoch auf die nukleare Entsor-
gung bezogen.

In der Berichtsperiode wurde die internationale Zu-
sammenarbeit weiter verstérkt, insbesondere eine we-
sentlich umfangreichere Mitarbeit in EU-Projekten.
Im 5. Rahmenprogramm sind dies die Projekte AC-
TAF, FEBEX-1I, ECOCLAY-II und GLASTAB. Die
Thematik der ersten drei ist die Geochemie von Acti-
niden und Spaltprodukten, insbesondere deren Spe-
ziation in flussiger Phase und deren Wechselwirkung



an der Flussig/fest-Grenzschicht. GLASTAB behan-
delt die Korrosion von Abfallglasern.

Der Fokus im Jahr 2000 lag auf Arbeiten zum Ent-
sorgungsnachweis der Lagerung hochaktiver Abfalle
und langlebiger mittelaktiver Abfalle im Opalinuston.

Es wurden thermodynamische Daten fir sicherheits-
relevante Elemente evaluiert. Solche Daten werden
bendtigt zur Ableitung von Loslichkeitsbegrenzungen
im Endlager, aber auch fiir die mechanistische Be-
schreibung der Sorption an kinstlichen und natrli-
chen Materialien. Dazu gehdrt auch die Mitarbeit am
NEA-Projekt zur Evaluation thermodynamischer Da-
ten von ausgewahlten Elementen mit einfachen orga-
nischen Liganden. Die neue Datenbasis l6st eine
solche von 1992 ab und wird im Frihjahr 2001 der
Offentlichkeit auf dem Internet zur Verfiigung ge-
stellt.

Im weiteren wurden Datenbasen erarbeitet zur Sorp-
tion von Elementen, welche in der Sicherheitsanalyse
beriicksichtigt werden sollen. Sorptionsverteilungs-
koeffizienten sind ein Mass fiir die Immobilitat eines
Elements und somit von grosser Bedeutung fir die
Beschreibung von Freisetzung aus dem Abfallgut und
Transport von Radionukliden. Es wurden Datenbasen
zusammengestellt zur Sorption an Zementmaterialien,
an Bentonit als Kavernenverfillmaterial, fir unge-
storten Opalinuston und fur Opalinuston, welcher
durch hochalkalische Wésser verdndert wurde. Bei
diesen Arbeiten konnte grosser Nutzen gezogen wer-
den aus vergangenen und laufenden Untersuchungen
zur Wechselwirkung von Metallen an der Flis-
sig/fest-Grenzschicht; solche experimentelle und
theoretische Studien haben dazu beigetragen, dass
Konservativitdten in den friheren Datenbasen abge-
baut und realistischere projektspezifischere Unsicher-
heitsabschatzungen definiert werden konnten.

Im Zusammenhang mit der Endlagerung in Opalinu-
ston steht auch ein integriertes Migrationsexperiment
im Felslabor Mont Terri. Das Feldexperiment (DI-A)
ist Teil des internationalen Mont Terri Projektes und
wird, zusatzlich zur Nagra, von auslandischen Part-
nern (Enresa/Ciemat, E, und IPSN, F) unterstiitzt. Die
Auslegung des vorgesehenen passiven Langzeit-
Diffusionsexperimentes wurde abgeschlossen und
eine Serie von Tracern (*H, I, Na und Cs) fiir eine
erste Phase von Untersuchungen im Felslabor festge-
legt. Diese Feldexperimente werden ergdnzt durch
Laborexperimente zur Sorption und zur Diffusion,
weil Experimente allein im Feld keine hinreichend
belastbaren Aussagen Uber die Zuverlassigkeit von
Modellvorstellungen (iber die Mechanismen beim
Nuklidtransport erlauben. Diffusionszellen und Sorp-
tionszellen kleiner Dimension wurden neu entwickelt.
Sie erlauben es, den aktuellen Bergdruck zu simulie-
ren und die Experimente in Handschuhboxen durch-
zufithren. Das Ziel dieser Experimente ist es auch, die
Ubertragbarkeit von Daten aus dem Felslabor Mont
Terri auf die Situation im Opalinuston in der Stand-
ortregion Zlrcher Weinland zu untersuchen.

Schliesslich ist noch zu erwéhnen, dass fur den Bau
einer MicroXAS-Strahllinie an der Synchrotronquelle
des PSI grines Licht gegeben wurde. Mit dieser
Strahllinie wird es u.a. moglich sein, verschlossene
radioaktive Proben mit sehr geringer Aktivitidt zu
messen. Die Probenvorbereitung kann in der kontrol-
lierten Zone des Hotlabors vorgenommen werden.
Die Inbetriebnahme ist flr das Jahr 2003 vorgesehen;
die Strahllinie wird die Mdoglichkeiten stark erwei-
tern, Reaktionen an Oberflachen von natrlichen und
kiinstlichen Materialien und die Inkorporation von
Nukliden in Festphasen zu untersuchen.

SICHERHEITSBEZOGENE MERKMALE ZU-
KUNFTIGER REAKTORKONZEPTE

Fortgeschrittene Brennstoffzyklen [9]

Das Projekt erreichte im Berichtsjahr mehrere Mei-
lensteine. Im Halden-Testreaktor der OECD, dem
Hochfluss-Reaktor (HFR) der EU in Petten und im
PROTEUS-Reaktor des PSI wurde Inertmatrix-
Brennstoff (Inert Matrix Fuel, IMF) bestrahlt, der in
kleinen Mengen am PSI hergestellt wurde. Auch die
Verhandlungen mit dem Japanese Nuclear Cycle
Development Institute (JNC) wurden zu einem erfolg-
reichen Ende geflhrt.

Nach mehreren Jahren von Grundlagenforschung in
Neutronik und Werkstoffkunde hat das PSI im Jahre
1999 plutoniumhaltigen IMF in seinen a-Labors des
Hotlabors hergestellt. Das Material wurde im Jahre
2000 verpackt und zu den genannten Anlagen zur
Bestrahlung versandt. In Halden wurde ein umfang-
reich instrumentiertes Biindel mit 3 IMF-Stdben und
(zum Vergleich) 3 MOX-Stében bestrahlt. Die Be-
strahlung startete Ende Juni 2000, und die gemesse-
nen Temperaturen stimmten mit den Voraussagen gut
Uberein. IMF zeigte eine starke Sinterung im Brenn-
stoffzentrum, wahrend die dussere Geometrie und
damit die Brennstofftemperaturen nahezu unbeein-
flusst blieben. Messungen zur Leistungskalibrierung
am Anfang und am Ende des Zyklus zeigten die Ge-
nauigkeit der vorausgesagten Isotopenvernichtung fiir
abgebrannten IMF. Die nachsten Zyklen werden nun
bei héheren linearen Warmeleistungen stattfinden, um
Daten Uber Materialrestrukturierung und Spaltgasfrei-
setzung zu gewinnen.

Die Bestrahlung im HFR liefert Informationen ber
den Einfluss der Verteilung des spaltbaren Materials
in einer Spinellmatrix; diese Matrix sollte zu einer
besseren Wéarmelbertragung fiihren. Erste Resultate
liegen ebenfalls im Rahmen der Voraussagen. Weite-
re Untersuchungen (Neutronenradiographien, Wech-
sel der Position im Reaktor) sind vorgesehen.

Die Bestrahlung im PROTEUS lieferte wertvolle
Information (ber das Neutronikverhalten von IMF.
Die an der 6. Internationalen Konferenz ber IMF in
Strassburg présentierten Ergebnisse sind die ersten
Bestrahlungsresultate weltweit.
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Sicherheit Fortgeschrittener LWR (ALPHA) [10]

In der laufenden dritten Phase des ALPHA-Projektes
bildet die experimentelle und analytische Untersu-
chung der langfristigen Nachwérmeabfuhr mittels
passiver Systeme aus dem Sicherheitsbehélter fortge-
schrittener LWR einen Schwerpunkt; daneben gewin-
nen generische Aspekte der Thermohydraulik, An-
wendungen auf bestehende Reaktoren und die Wei-
terentwicklung vorhandener Rechenwerkezuge zu-
nehmend an Bedeutung und Umfang. Sechs Projekte
des 5. EU-Rahmenprogrammes wurden im Jahr 2000
genehmigt und in Angriff genommen. ASTAR und
EUROFASTNET zielen auf der lIdentifizierung von
Méangeln, notwendigen Verbesserungen und Ent-
wicklungen bei den derzeit verfugbaren analytischen
Werkzeugen fir LWR-Sicherheitsanalysen. HPLWR
will die Vorteile und die 6konomische Machbarkeit
eines hocheffizienten LWR analysieren, der im ther-
modynamisch tberkritischen Bereich betrieben wird.
Das thematische Netzwerk CERTA soll einen konso-
lidierten Rahmen fir den langfristigen Erhalt von
Datenbanken mit Resultaten von integralen Syste-
muntersuchungen liefern, die fir die Entwicklung und
Bewertung von LWR-Analysewerkzeugen bendtigt
werden.

NACUSP befasst sich mit Stabilitdtsfragen in SWR
und zielt ultimativ auf die Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit heutiger und zukinftiger KKW mittels
héherer Flexibilitat, besserer Verfugbarkeit und er-
hohter Zuverl&ssigkeit der stabilitatsbezogenen Si-
cherheitsmargen. Stabilitdt der Naturkonvektion bei
niedrigem Druck und Massenstrom ist ein Schlisse-
laspekt bei den meisten fortgeschrittenen SWR hin-
sichtlich der Anfahrphase und der Langzeitkihlung
des Reaktorkernes. Die PSI-Beitrdge umfassen expe-
rimentelle Untersuchungen der Naturkonvektions-
merkmale in der Grossanlage PANDA, Vor- und
Nachrechnungen mit thermohydraulischen System-
codes und die Analyse spezifischer Aspekte der Ex-
perimente mit einem CFD-Code. Zur Stabilitat heuti-
ger SWR werden detailliertere Analysen von Instabi-
litdtsereignissen in drei im Betrieb stehenden KKW
(einschl. Leibstadt) und eine Bewertung diesbezigli-
cher Codes durchgefilhrt, sowie neue, effiziente
Analysewerkzeuge entwickelt.

TEMPEST fokussiert auf den Einfluss leichter nicht-
kondensierbarer Gase auf die Leistungsfahigkeit
passiver Containment-Kiihlsysteme und das Contain-
mentverhalten bei einem schweren Unfall. Eine neue
Datenbank wird mittels komplementérer Integral- und
Einzeleffekt-Tests mit verbesserter und detaillierterer
Instrumentierung vor allem hinsichtlich dreidimen-
sionaler Phanomene generiert. Im analytischen Teil
liegt der Schwerpunkt auf der Validierung von CFD-
Codes anhand der neuen wie auch bereits vorhande-
nen Daten und auf der Entwicklung entsprechender
Modellierungsrichtlinien. PSI wird integrale System-
tests in PANDA durchfiihren und Analysen mit den
Codes GOTHIC und CFX liefern. Die Ergebnisse von
TEMPEST werden direkt auf passive SWR-Konzepte
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anwendbar sein, sind aber auch relevant fir alle heu-
tigen SWR (die mit gleichartigen Druckabbausyste-
men ausgestattet sind) und die validierten Analyse-
werkzeuge werden generell die Fahigkeit verbessern,
Containmentsysteme detailliert zu berechnen.

Das vom PSI unter der Agide der OECD/NEA-CSNI
und mit finanzieller Unterstlitzung des PSEL durch-
geflhrte International Standard Problem ISP-42 ba-
siert auf speziellen Experimenten mit sechs einzelnen
Phasen an der PANDA-Anlage. Es ist ein komplexes
Problem, das verschiedene Stadien von Auslegungs-
unfallen und auslegungsiiberschreitenden Szenarien
umfasst; es wurde konzipiert, um die Leistungsfahig-
keit von Rechencodes bei der Modellierung des
Langzeitverhaltens passiver Sicherheitskihlsysteme
unter verschiedenen Bedingungen zu priifen. Neun
Organisationen aus acht Landern nahmen an Voraus-
rechnungen der ,blinden“ Phase teil. Ein Workshop
zum Vergleich dieser Rechnungen mit Messdaten
fand am PSI im Juli 2000 mit 20 Teilnehmern statt.
Ein umfassender Bericht mit allen 49 eingereichten
Berechnungen wurde dort im Entwurf vorgestellt und
besprochen. Eine grosse Anzahl physikalischer Para-
meter wurde fur einen Vergleich ausgewahlt. Im
allgemeinen stimmten die meisten Voraussagen mit
den Testresultaten ziemlich gut Uberein; die Griinde
fur noch vorhandene, z.T. signifikante Abweichungen
zu den Messresultaten konnten eruiert werden. Die
Messdaten wurden an alle Teilnehmer fur ihre Nach-
rechnungen verteilt; die Resultate dieser Analysen
wurden im Dezember 2000 eingereicht.

Auf Empfehlung der SESAR-FAP Gruppe des
OECD/NEA-CSNI wurde das Projekt SETH zusam-
men mit GRS/Siemens (PKL-Anlage) konzipiert. Der
PSI-Beitrag umfasst hauptséchlich eine Reihe von
PANDA-Tests, die generische 3D-Misch- und Strati-
fizierungsphdnomene in Multikompartiment-Anord-
nungen untersuchen und zur Validierung und Verbes-
serung von System-, Containment- und CFD-Codes
dienen. Das Projekt erhielt die Zustimmung und fi-
nanzielle Unterstlitzung von 14 OECD-Mitgliedlan-
dern; kleine Programmanpassungen und Vertragsver-
handlungen sind derzeit im Gang.

GANZHEITLICHE BETRACHTUNG VON
ENERGIESYSTEMEN (GABE)

Das multidisziplinare Projekt GaBE [11] liefert wis-
senschaftlichen Input zu energiepolitischen Entschei-
den in der Schweiz, unterstitzt internationale Aktivi-
taten zur vergleichenden Bewertung von Energiesy-
stemen und entwickelt entsprechende Methoden- und
Datenbanken.

Im Rahmen des China Energy Technology Program
(CETP), mitfinanziert von der ABB im Rahmen der
Alliance for Global Sustainability, untersucht das
Projekt GaBE zusammen mit der ETHZ, der EPFL,
das MIT und die Universitat Tokyo, wie die zukinfti-
ge Stromversorgung Chinas nachhaltiger werden



kénnte. Die direkte Beteiligung Chinesischer ,,Stake-
holder* an diesem Programm gewéhrleistet auch, dass
die Ergebnisse effektiv genutzt werden. Die Arbeit
betrifft die energieintensive Provinz Shandong, die
von hohem Wirtschaftswachstum und entsprechend
hohen Zuwachsraten der Stromnachfrage gekenn-
zeichnet wird. Die von GaBE entwickelten Ansétze,
die fruher fir schweizerische Verhéltnisse angewandt
wurden, wurden nun erweitert und den Bedingungen
in China angepasst. Fir die betrachteten fossilen
Energieketten zeigen Lebenszyklusanalysen (LCA)
und Umweltbelastungsanalysen (EIA) hohe Emissio-
nen der wichtigsten Schadstoffe und entsprechend
gravierende gesundheitliche Belastungen der Bevol-
kerung. Basierend auf der Simulation der Dispersion
der emittierten Schadstoffe und deren Auswirkung auf
der Gesundheit zeigen vorlaufige Abschétzungen,
dass die gesundheitlichen Schaden aus der Luftver-
schmutzung ca. 3 — 4% des Chinesischen BIP ausma-
chen. Die Risikoabschétzung zeigt, dass die Chinesi-
sche Kohle-Kette ausserordentlich hohe Mortalitats-
raten aus schweren Unfallen aufweist, im Mittel
40mal hoher als in OECD-Léandern. Alternativen wie
saubere Kohletechnologien, Erdgas und Ausbau der
Wasser- und Kernkraft werden derzeit im Rahmen
der Untersuchung zukinftiger Stromversorgungssze-
narien in Betracht gezogen. Sie bieten die Mdglich-
keit, anhaltendes Wachstum mit einem akzeptablen
Umweltzustand zu vereinen.

Fur einzelne zukiinftige Stromerzeugungssysteme, die
fur schweizerische Verhaltnisse von Interesse sind,
wurden externe Umweltkosten berechnet und Multi-
kriterien-Analysen durchgefiihrt. Sowohl bei heutigen
als auch bei zukiinftigen Stromerzeugungssystemen
sind die Ranglisten nach totalen (internen und exter-
nen) Kosten konsistent: Wasser- und Kernkraft sind
im unteren, Photovoltaik im oberen Kostenbereich.
Bei diesem Ansatz werden neu detaillierte Lebenszy-
klus-Inventare als Leitgrosse fiir die Belastungsbe-
wertung benutzt. Im Vergleich zu friiher publizierten
EU- und US-Studien fiihrt dies zu héheren Werten;
ebenfalls hoher (und z.T. dominant) ist der Anteil von

Schritten der Energieketten ausserhalb der Stromer-
zeugungsanlagen.

Der Multikriterien-Ansatz erlaubt eine breite Nutzung
der erworbenen Kenntnisse Uber die Leistungsféhig-
keit der Systeme in einem Prozess, die auch die Be-
ricksichtigung von ,,Werten* zuldsst. Die Resultate
einer Multikriterien-Analyse basierend auf Kriterien
mit entsprechendem Inhalt, wie die Bewertung der
Gesamtkosten (d.h. gleich gewichtete Gesundheits-
und Umweltauswirkungen und Gestehungskosten),
fuhren zu Ranglisten die mit jenen der externen Um-
weltkosten sehr &hnlich sind. Eine Rangordnung
basierend auf den drei Nachhaltigkeitssaulen (Oko-
nomie, Umwelt, Gesellschaft) ist relativ robust, wenn
diese Aspekte als gleich wichtig betrachtet werden,
auch wenn die Gewichtung von Kriterien 2. Ordnung
(z.B. finanzielle Anforderungen, gesundheitliche
Auswirkungen oder Arbeitsmarkteffekte) variiert. Das
Riicken der Okonomie in den Vordergrund ponalisiert
die erneuerbaren Energien; eine Betonung der Okolo-
gie ponalisiert die fossilen Systeme; eine Prioritisie-
rung gesellschaftlicher Aspekte ponalisiert die Kern-
kraft. Entwicklungen, die darauf zielen, die Auswir-
kungen hypothetischer nuklearen Unfélle streng zu
begrenzen, zusammen mit der radikalen Reduktion
notwendiger Einschlusszeiten fur nukleare Abfélle
haben einen hdchst positiven Effekt auf die Rangord-
nung der nuklearen Kette.

Die Anstrengungen, die GaBE-Resultate an Entschei-
dungstrager und Meinungsmacher sowie an alle, die
in Energiefragen interessiert sind, zu kommunizieren,
wurden (ber zwei weitere Ausgaben des ,,Energie-
Spiegels* fortgesetzt. Die erste befasste sich mit Sze-
narien fir die zukinftige Stromversorgung der
Schweiz, einschl. Optionen wie Warmepumpen, de-
zentralisierte Warme-Kraft-Kopplung und Férderung
»heuer Erneuerbarer” zusammen mit Sparmassnah-
men. Die zweite Ausgabe betraf das Nachhaltigkeits-
konzept und inshesondere seine Operationalisierung
basierend auf einem strukturierten Kriteriensatz und
quantitativen Indikatoren. Beide Ausgaben fanden ein
sehr positives Echo bei interessierten Lesern.

Internationale Zusammenarbeit

— HRA: OECD/CSNI, GRS (D)
— STARS: EU-FTE-Rahmenprogramm, Purdue
Univ., EPRI (USA), GRS (D).

— LWR-PROTEUS: CEA (F), ABB-Atom, Studs-
vik (S), Siemens/KWU (D), Scandpower (N).

— LWR-Kontamination: IAEA, VGB (D).

— EDEN: EU-FTE-Rahmenprogramm, ABB-Atom
(S), EPRI/NFIR (USA), COGEMA/CEA/IPSN

(F).

— Bauteilsicherheit: EU-FTE-Rahmenprogramm,
FZK, Siemens/KWU, MPA-Stuttgart (D), IAEA,
VTT (FIN), CEA (F).

— Forschung zu schweren Unféllen: EU-FTE-
Rahmenprogramm, EPRI, USNRC (USA), Fra-
matome, CEA (F), AEA Technology (UK), FZK,
GRS, Siemens/KWU (D).

— Entsorgung rad. Abfélle: EU-FTE-Rahmenpro-
gramm, FZK, FZR (D), CEA (F), CRIEPI (JPN).

— Fortg. Brennstoffzyklen: EU-FTE-Rahmenpro-
gramm, CEA (F), JAERI, JINC (JPN),
OECD/NSC und OECD/Halden (N), NRG (NL).

147



— ALPHA: EU-FTE-Rahmenprogramm, USNRC,
EPRI, GE (USA), Siemens / KWU (D),
OECD/CSNI.

— GaBE: EU-FTE-Rahmenprogramm, OECD/NEA
und -/IEA, IAEA-Programme, ABB-CETP, MIT
(USA); Univ. of Tokyo (JPN)

Ausblick 2001

Die dargestellten Programme sind mittel- und langfri-
stig angelegt. Das Jahr 2000 war primér dem Aufbau
der vom PSI/NES geflihrten Teilprojekte innerhalb
der Projekte des EU-FTE-Rahmenprogrammes ge-
widmet. Die kommenden 2-3 Jahre werden nun vom
Erarbeiten von Resultaten und Erkenntnissen in die-
sem Rahmen gekennzeichnet sein. In Zusammenhang
mit internationalen Kooperationen ist auch die vom
BFE anerbotene Beteiligung der Schweiz an der ,,Ge-
neration IV — Initiative* des DOE fiir Reaktorsysteme
der néchsten Generation zu erwéhnen; diese wird
Uber Forschungsbeitrage aus dem laufenden Pro-
gramm des NES realisiert.

Auf der programmatischen Seite steht die getroffene
Entscheidung im Vordergrund, das Forschungsprojekt
»Fortgeschrittene  Brennstoffzyklen“, insbesondere
die Herstellung actinidenhaltiger Brennstoffproben
per Mitte 2003 und nach Erfiillung der vertraglichen
Verpflichtungen (EU, JNC) abzuschliessen. Zuvor
wird die prinzipielle Machbarkeit nachgewiesen sein
und die Ergebnisse werden umfassend dokumentiert.
Andererseits werden im Jahr 2001 die nachsten Pha-

sen der Projekte LWR-PROTEUS und STARS in
Angriff genommen.

Der NES tréagt in den kommenden Jahren substantiell
zur Entwicklung eines Flissigmetalltagets fur Spalla-
tionsquellen bei (Projekt MEGAPIE). Es soll in die
PSI-SINQ eingebaut und dort getestet werden; es
stellt aber auch ein wesentliches Element dar fir sog.
Accelerator Driven Systems (ADS), etwa zur Actini-
dentransmutation, in der ferneren Zukunft. Nach dem
positiven Entscheid (iber Bau und Betrieb der 5. SLS-
Strahllinie als EXAFS-Anlage, wird der NES eine
wesentliche Anstrengung aus eigener Kraft in diese
Richtung unternehmen.

Im Jahr 2001 soll schliesslich das sicherheitstech-
nisch nachgeristete Hotlabor des PSI wieder den
vollen Betrieb aufnehmen; das Hotlabor steht primér
den Projekten EDEN und Entsorgung radioaktiver
Abfélle zur Verfugung, erbringt aber Dienstleitungen
auch fur das Projekt MEGAPIE und fir die MIF-
Abfélle des Bundes.

Publikationen

Im Rahmen der beschriebenen Projekte wurden 2000
mehrere Arbeiten in Fachzeitschriften und Tagungs-
b&nden publiziert; hinzu kommen andere Arbeiten zu

Kolloquien und Seminaren. Diese sind im PSI-
Jahresbericht des Forschungsbereichs NES (Scientific
Report) aufgefihrt.

Liste der Projekte

Alle aufgefiihrten Programm- und Projektleiter sind vom PSI, Villigen. Bei ihnen sind auch die jeweiligen ausfihrli-

chen Projektberichte zu beziehen

[1] M. Zimmermann: STARS

[2] V.Dang: HRA

[3] F. Jatuff: LWR-PROTEUS

[4] A. Hiltpold: LWR-Kontamination

[5] F. Groschel: EDEN

[6] D. Kalkhof, P. Seifert: Bauteilsicherheit

[71 S. Guntay: Forschung zu schweren Unféllen
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[8] J. Hadermann: Entsorgung radioaktiver Ab-

falle

[91 Ch. Hellwig: Fortgeschrittene Brennstoffzy-
klen

[10] M. Huggenberger, J. Dreier, F. de Cachard:
ALPHA-I11

[11] St. Hirschberg: GaBE
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Einfihrung

Die regulatorische Sicherheitsforschung auf dem Ge-
biet der Kernenergie bewegt sich in einem dynami-
schen Umfeld. Neue Forschungserkenntnisse lassen
hergebrachte Auffassungen in einem neuen Licht er-
scheinen. Neue Herausforderungen rufen nach einer
fundierten wissenschaftlichen Basis. Die Aufgabe der
regulatorischen Sicherheitsforschung liegt hier darin,
fur zukiinftige Anforderungen an die Sicherheitsauf-
sicht Grundlagen zu erarbeiten. Im Spannungsfeld
zwischen Technik, Wirtschaft und Offentlichkeit
tragt die nukleare Sicherheitsforschung zu einer kon-
struktiven Diskussionsgrundlage bei. Die regulatori-
sche Sicherheitsforschung steht, so betrachtet, nicht
zuletzt im Dienst der Offentlichkeit, indem sie fiir die

Sicherheitsbehdrde wichtige Beurteilungs- und Ent-
scheidungsgrundlagen liefert. Sicherheit ist kein stati-
scher Begriff. Die Beurteilung eines sicheren Betrie-
bes von Kernkraftwerken ruft nach gezielten For-
schungsprojekten, welche helfen, die Sicherheitsstan-
dards der Schweizerischen Kernanlagen laufend am
internationalen Stand von Wissenschaft und Technik
ZuU messen.

Im vorliegenden Bericht zum Forschungsprogramm
2000 der HSK spiegeln sich die breit gefacherten
Aufgaben der regulatorischen nuklearen Sicherheits-
forschung.

Zusammenfassung

Auf dem Gebiet des Notfallschutzes konnte im Jahr
2000 das Projekt WINDBANK mittleres Aaretal ab-
geschlossen werden. Mit den gesammelten Daten und
den entwickelten Modellen werden zuverldssige
Ausbreitungsrechnungen im Freisetzungsfall von Ra-
dionukliden ermdglicht. Das Projekt WINDBANK
mittleres Aaretal schliesst eine Liicke und vervoll-
stdndigt das Netz zur Prognose des Transportes von
radioaktiven Substanzen, die bei einem Unfall aus ei-
nem Kernkraftwerk entweichen kénnten.

Ein wichtiger Aufgabenbereich der HSK ist die Auf-
sicht uber den Strahlenschutz in den schweizerischen
Kernanlagen. Zur Unterstutzung dieser Téatigkeit und
zur Bereitstellung von Grundlagen fuhrte die HSK im
Jahre 2000 die bewdhrte Zusammenarbeit mit dem
Paul Scherrer Institut (PSI) in den Bereichen Dosi-
metrie und Radioanalytik weiter. Ein Schwerpunkt
der Radioanalytik lag im Berichtsjahr auf der bevor-
stehenden Inbetriebnahme des Zwischenlagers fir ra-
dioaktive Abfalle ZWILAG in Wirenlingen. Die
Aufgabe bestand darin, noch vor Inbetriebnahme Ra-
dionuklide in der Umgebung des Zwischenlagers zu
inventarisieren. Fir die Dosimetrie stellte im Jahr
2000 das Inkrafttreten der Dosimetrieverordnung eine
besondere Herausforderung dar. Als Vollzugsbehdrde
fur Kernanlagen bendtigt die HSK hier gesicherte
technische Kenntnisse.

Fur die Unterstltzung der technischen Aufsicht tber
die Kernanlagen in der Schweiz unterhdlt die HSK
eine Reihe von nationalen und internationalen For-
schungsvereinbarungen. Am PSI wurden die Arbeiten
in den Themenbereichen Wasserchemie, Human Re-
liability Analysis, Friherkennung von Ermidungs-
schadigung bei Kernkraftwerkkomponenten (Projekt
FEVER), Risskorrosion und das Projekt Simulati-
onsmodelle zur Transientenanalyse (Projekt STARS)
fortgefuhrt. Fir den Einfluss der Naturkonvektion im
Sicherheitshehélter auf die kontrollierte gefilterte
Druckentlastung nach einem schweren Kernschmel-
zunfall (Projekt REVENT II) wurde der Schlussbe-
richt vorgelegt. Dieses Projekt wurde am Institut fur
Verfahrenstechnik der ETH Zirich bearbeitet. Zahl-
reiche Ergebnisse aus diesen Forschungsprojekten
flossen nutzbringend in die Arbeit der HSK ein.

Die internationale Zusammenarbeit stellte auch im
Jahr 2000 eine wichtige Komponente des regulatori-
schen Forschungsprogramms der HSK dar. Zu ver-
zeichnen sind insbesondere Experimente im Rahmen
des OECD Halden Reaktor Projektes, wo die
Schweiz eine aktive Rolle spielt, und die Versuche
im Rahmen des PHEBUS FP Projektes, wo ein
Schlussbericht zu einem der durchgefiihrten Experi-
mente vorgelegt wurde.

Projekte

WINDBANK mittleres Aaretal [1]

In vorangegangenen PSI Projekten sind die Wind-
feldsituationen im oberen und unteren Aaretal erfasst
und nach meteorologischen Gesichtspunkten klassifi-
ziert worden. Das Folgeprojekt WINDBANK mittle-
res Aaretal hatte zur Aufgabe, die Windfeldsituatio-
nen im mittleren Aaretal zu erfassen.
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Wéhrend 4 Monaten, von Juli bis Oktober 1999, sind
in einem Quadrant von ca. 30 km auf 30 km um das
Kernkraftwerk Gosgen 22 Messstationen und 2 SO-
DARs (Sound Detection And Ranging) betrieben
worden. Diese tempordr an wichtigen Stellen im
Mittelland plazierten meteorologischen Messstatio-
nen lieferten, zusammen mit den in dieser Region fest



installierten Messstationen, den Datensatz der Mess-
kampagne. Die jetzt errechneten Windfeldklassen
werden dazu benitzt, um Uber den Zeitraum von 48
Stunden (24 Stunden vor und 24 Stunden nach der
aktuellen Zeit) eine Ausbreitungsrechnung zur Vi-
sualisierung der Dispersion einer hypothetischen
Quelle am Ort des Kernkraftwerkes Gosgen gra-
phisch darzustellen.

Nach Abschluss dieses Projekts im mittleren Aaretal
steht nun fur alle schweizerischen Kernkraftwerke ei-
ne dreidimensionale Windfelddatenbank bereit. Da-
mit wird der Notfallorganisation ein wichtiges Hilfs-
mittel zur Verflgung gestellt.

Ausbreitungsprognose (A-PROG) [2]

Zur Untersuchung der bodennahen regionalen Wind-
stromungsmuster im higeligen schweizerischen Mit-
telland wurde eine viermonatige, rdumlich hochauflo-
sende Intensivmesskampagne durchgefiihrt. Darauf
aufbauend werden die Grundlagen fir ein operatio-
nelles Windfeld-Informationssystem erarbeitet, das
inshesondere bei industriellen, aber auch bei nuklea-
ren Unféllen zur Berechnung der Ausbreitung von
Luftfremdstoffen herangezogen werden kann. Zu die-
sem Zweck werden &hnliche Windstrémungsmuster
in Gruppen zusammengefasst und durch Windfeld-
klassen dargestellt. Es zeigt sich, dass Diagnosen in
der Region Bern mit drei Online-Stationen in guter
Genauigkeit erstellt werden kénnen.

Das Forschungsprojekt A-PROG ist ein Bindeglied
zu der Windfelddatenbank fur das Aaretal (vergl.
oben WINDBANK mittleres Aaretal), indem es die
generelle technische Basis zur Erfassung von Wind-
feldklassen bereitstellt.

Methodische Weiterentwicklungen in der Aerora-
diometrie [3]

Aeroradiometrische Messungen ermdglichen die Her-
stellung von Karten, welche die Lage radioaktiver
Isotope aufzeigen. Solche Messungen liefern wichti-
ge Informationen Uber das Ausmass von mdglichen
radioaktiven Kontaminationen der Umwelt bei Not-
fallsituationen oder bei radiologischen Stérféllen. Ein
Schwerpunkt der Arbeit der ETH Ziirich ist die Ent-
wicklung einer anwendungsorientierten Methodolo-
gie, insbesondere im Hinblick auf die Notfallbereit-
schaft der Einsatzorganisation Radioaktivitat (EOR).

Ende Juni 2000 wurden die jahrlichen Messfliige
durchgefihrt. Dabei wurde ein neues online Daten-
verarbeitungssystem und eine neue Kartierungs-
Software erfolgreich getestet. Ein detaillierter Daten-
vergleich zwischen &sterreichischen und deutschen
Aero-Gammaspektrometrie-Teams zeigte eine gute
Kalibrierung der Schweizerischen Aero-Gamma-
spektrometrie Gerate auf.

OECD Halden-Reaktor-Projekt [4]

Das Halden-Reaktor-Projekt der OECD ist ein inter-
nationales Forschungsprojekt an dem sich Uber 20
Lénder beteiligen und das die zwei Forschung-
schwerpunkte Brennstoff und Werkstoffe (Fuels and
Materials, F+M) und Mensch-Maschine-Wechsel-
wirkung (Man-Machine-Interactions, MMI) verfolgt.

Das Projekt dient auch zur Weiterbildung von Kern-
fachleuten. Mit dem Jahr 2000 setzte eine neue drei-
jahrige Forschungsperiode bis Ende 2002 ein. Beson-
ders im Teil Brennstoff und Werkstoffe sind das PSI
und die Schweizer Kernkraftwerkbetreiber namhaft
beteiligt. Die HSK gewinnt aus dem Halden-Reaktor-
Projekt wichtige Erkenntnisse (ber das Brennstoff-
verhalten unter verschiedenen Randbedingungen.

Brennstoff und Werkstoffe (F+M)

Kernbrennstoff und Werkstoffe werden unter Bedin-
gungen getestet, wie sie in Kernkraftwerken bei
Normalbetrieb und bei Storfallen vorherrschen. Beim
Kernbrennstoff stehen Aspekte der Zuverlassigkeit
und der Sicherheit im Vordergrund des Interesses,
wahrend bei den Werkstoffen deren altershedingtes
Verhalten untersucht wird.

Im Laufe des Jahres 2000 konnte der vom PSI vorge-
schlagene Bestrahlungsversuch mit MOX (Uran-
Plutonium-Mischoxid)-Brennstoff und uranfreiem
(Inert-Matrix-Brennstoff [IMF]) Brennstoff angegan-
gen werden. MOX Brennstoff kommt inzwischen
auch in Schweizerischen Kernanlagen zum Einsatz.
Zuverlassige  Resultate  von  MOX-Brennstoff-
versuchen sind deshalb fiir die HSK von grosser Be-
deutung.

Mensch-Maschine-Wechselwirkung (MMI)

Seit Anfang der achtziger Jahre wird auf dem Gebiet
MMI Grundlagenforschung und angewandte For-
schung betrieben. Eine Besonderheit von Halden ist
die simulatorunterstiitzte empirische Forschung im
Bereich der computergestiitzten Operateurhilfen. Die
praktischen Anwendungen erstrecken sich Uber den
gesamten Bereich des Human Factor Engineering.

Es werden sowohl neu entwickelte rechnerbasierte
Unterstiitzungssysteme fiir das Kommandoraumper-
sonal getestet als auch das Verhalten des Kommando-
raumpersonals in verschiedenen Situationen unter-
sucht. Die Ergebnisse sind flir den Betrieb von Kern-
anlagen von Bedeutung, indem sie zu einer Redukti-
on menschlichen Fehlverhaltens und generell zur bes-
seren Prognostizierbarkeit des menschlichen Verhal-
tens beitragen. Sédmtliche verfligbaren Methoden fur
die Auswertung des Operateurverhaltens wurden zu
einer (bergeordneten Methodik, dem "Operator
Performance Assessment System" (OPAS) vereint.
Innerhalb des "Human Error Analysis Project"”
(HEAP) wurde das OPAS fir die Voraussage von
Operateurfehlern in komplexen Szenarien eingesetzt.
Die von Halden erzielten Ergebnisse in der Metho-
denentwicklung zur Messung des Operateurverhal-
tens sind wichtige Grundlagen fur die Entwicklung
von leistungsfahigeren und zuverlassigeren Modellen
der Mensch-Maschine-Wechselwirkung.

Auf dem Gebiet der Sicherheit und Zuverlassigkeit
von Systemen werden Methoden entwickelt, um si-
cherheitsrelevante Software mit hoher Qualitat zu
programmieren und zuverlassig zu bewerten.

Simulationsmodelle zur Transientenanalyse der
Reaktoren in der Schweiz (STARS I11) [5]
Mit dem Forschungsprojekt "STARS" steht der HSK
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eine Gruppe von Experten am PSI zur Verfiigung, die
mit Rechenprogrammen deterministische Sicher-
heitsanalysen zur Uberpriifung des Brennstoff- und
Anlageverhaltens durchfithren kann. Das Projekt um-
fasst die Bereitstellung und Validierung von geeig-
neten Rechenmodellen, forschungsorientierte Arbei-
ten sowie ad hoc Dienstleistungen fur die HSK (sog.
"On-Call"-Auftrdge). Das Projekt STARS-III er-
streckte sich Uber den Zeitraum vom 1. Januar 1997
bis zum 31. Dezember 2000. An das STARS-III Pro-
jekt soll sich das Nachfolgeprogramm STARS 1V an-
schliessen. Die Uber das STARS-Projekt abgewik-
kelten Arbeiten sind flir die HSK von hoher Bedeu-
tung, da die HSK nicht in der Lage ist, Storfallanaly-
sen, die von Herstellern oder Betreibern stammen,
selbst quantitativ zu Uberprifen.

In der Berichtsperiode konzentrierten sich die wis-
senschaftlichen Dienstleistungen fur die HSK auf die
Post-Test Analyse des Turbinen Trip Tests fur das
Kernkraftwerk Leibstadt bei 109% Leistung und auf
die Uberpriifung der Methodik zur Bestimmung des
Ausschlussgebietes im Betriebskennfeld des Kern-
kraftwerks Leibstadt.

Das STARS-Programm wird ausfihrlicher im Pro-
grammleiterbericht zur Nuklearen Sicherheit und
Entsorgung besprochen.

Human Rédiability Analysis (HRA) [6]

Das Projekt Human Reliability Analysis (HRA) lauft
seit 1997 als ein vom PSI, der HSK und den Kern-
kraftwerken gemeinsam getragenes Forschungspro-
jekt. Als Bestandteil der probabilistischen Sicher-
heitsanalyse (PSA) betrachtet die HRA den Einfluss
menschlicher Handlungen auf den Verlauf von Stor-
und Unfallen. Die HRA analysiert fur den Ablauf ei-
nes Unfalls entscheidende Handlungen und ermittelt
deren Fehlerwahrscheinlichkeiten.

Die HRA-Forschung befasst sich daruber hinaus seit
einigen Jahren intensiv mit den inh&rent dynamischen
Aspekten des Operateurverhaltens bei Stér- und Un-
fallen. Damit leistet sie auch einen Beitrag zur Wei-
terentwicklung der PSA-Methodik insgesamt und
dies in Richtung einer dynamischen Modellierung
von Unfallabldufen.

Den Schwerpunkt der Forschung des Human Relia-
bility Analysis Projekts im Jahr 2000 bildete eine Pi-
lotstudie zur Analyse mdglicher *“unerwiinschter
Handlungen”. Die Studie orientiert sich an Unfalls-
zenarien, in welchen die Operateure Handlungen aus-
fuhren, die die Situation verschlechtern, die sog. Er-
rors of Commission (EOCs). Aufgrund methodischer
Probleme bleiben EOCs in derzeitigen PSA-Studien
weitgehend unberiicksichtigt. Die Pilotstudie wurde
fiir ein schweizerisches Kernkraftwerk durchgefihrt,
um die Analysierbarkeit von EOCs im Rahmen einer
PSA zu untersuchen.

Zu den Zielen der Pilotstudie gehdrte (a) ein Anwen-
dungstest einer vom PSI entwickelten Methode zur
Identifizierung mdoglicher und bedeutsamer EOCs
sowie (b) eine erste quantitative Abschatzung des
durch EOCs entstehenden Risikobeitrags. Die vorlau-
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figen Ergebnisse zeigen, dass die PSI-Methode prak-
tikabel und effektiv ist: plausible Situationen, in de-
nen EOCs auftreten kdnnen, wurden identifiziert. Die
quantitativen Abschdtzungen sind erst vorlaufig und
erfordern weitere Auswertungen, die zur Zeit noch in
der Abschlussphase der Pilotstudie zusammen mit
dem Kraftwerksbetreiber laufen. Die Anwendung der
PSI-Methode und die resultierende Identifizierung
konkreter Félle ist ein vielversprechender Fortschritt
auf dem Gebiet der EOC-Problematik.

Schwere Unfélle (Severe Accident Research) [7]

Versuche zur Erforschung des Anlageverhaltens bei
schweren Unfallen sind dusserst aufwendig. Aus die-
sem Grund stellen internationale Forschungsprojekte
die geeignete Form dar, den Wissensstand auf diesem
Gebiet zu erweitern und daraus Rickschlisse fir die
regulatorische Arbeit zu gewinnen. Ergebnisse der
schweren Unfallforschung geben Hinweise auf Ver-
besserungsmdglichkeiten der Auslegung von Kern-
kraftwerken, um damit sowohl die Wahrscheinlich-
keit eines schweren Unfalls noch weiter zu reduzie-
ren als auch die Unfallauswirkungen zu mindern.

Uber mehrere Jahre beteiligt sich die Schweiz inzwi-
schen an internationalen Forschungsvorhaben, so-
wohl finanziell als auch durch gezielte Forschungsar-
beiten zu Teilaspekten. Dies ermdoglicht es der
Schweiz, wichtige Informationen und Ergebnisse aus
Forschungsprojekten direkt zu erhalten und For-
schungsschwerpunkte mitzubestimmen.

Wichtige und interessante Forschungsaktivitdten auf
dem Gebiet der "Schweren Unfélle" werden in den
USA durchgefiihrt. Die Schweiz beteiligt sich des-
halb im Rahmen von Abkommen mit der amerikani-
schen Sicherheitshehdrde (NRC) an einigen dieser
Forschungsprojekte. Eine weitere Zusammenarbeit
hat sich mit dem schwedischen Royal Institute of
Technology ergeben, wo Untersuchungen zur Wech-
selwirkung zwischen Schmelze, Wasser und dem Re-
aktordruckbehélter einerseits, und zwischen Bau-
strukturen andererseits laufen.

PHEBUS: Fission Product (FP) Programm [8]

Die Schweiz ist am PHEBUS-FP-Programm in Ca-
darache, Frankreich, mitbeteiligt. PHEBUS FP ist das
gegenwartig grosste internationale Programm, das
sich mit der Entstehung von Spaltprodukten (Fission
Products, FP) bei schweren Unféllen befasst.

Aus Schweizerischer Sicht war das Jahr 2000 durch
die eingehende Beschaftigung mit der lodchemie bei
einem Kernschmelzunfall, insbesondere die Radioly-
se von Silberiodid, gepragt. Das PSI fuhrte zu dieser
Fragestellung eine Reihe von wegweisenden Experi-
menten durch.

Im vergangenen Jahr wurde zudem die Auswertung
des Experimentes FPT-1 abgeschlossen, das sich mit
ausschlaggebenden Phanomenen eines schweren
Kernschmelzunfalls beschéftigt hat. Es wird jetzt an
der Reihe sein, einschlagige Ergebnisse daraus in Re-
chencodes zu integrieren.



Wasserchemie: Kontaminationskontrolle im Pri-
markreislauf von Kernkraftwerken [9]

Seit geraumer Zeit bearbeitet das PSI im Auftrag der
HSK Fragen der Wasserchemie und der Kontamina-
tionsmechanismen beziglich der Aktivitatsablage-
rungen auf rostfreien Stahlen in den Schweizerischen
Siedewasserreaktoren.

Im Berichtsjahr wurden die experimentellen Mdg-
lichkeiten des Labors so erweitert, dass auch die
Auswirkung der geregelten Einspeisung von Wasser-
und Sauerstoff in das Kiihlwasser untersucht werden
kann. Dieser Schritt war wichtig, um die Wirkungs-
weise der Nobel Metal Chemical Addition Technolo-
gie (NMCA) zu untersuchen. Neu steht ebenfalls eine
photoelektrochemische Anlage zur Bestimmung der
Halbleitereigenschaften von Oxidschichten zur Ver-
flgung. Mit dieser Infrastruktur konnten Erkenntnisse
zum Kobalttransport in Oxidschichten gewonnen
werden. Schliesslich sind fiir das Berichtsjahr 2000
die ersten Untersuchungen an luft- und wasseroxi-
dierten Stahlproben zu erwéhnen. Hier sind wichtige
Aufschliisse (ber die elementare Zusammensetzung
der Legierungselemente in den Korrosionschichten
und deren Oxidierungszustand zu erwarten.

Risskorrosion in druckfihrenden ferritischen
Komponenten des Primarkreislaufes von Siede-
wasserreaktoren (SWR) [10]

Sicherheit und Lebensdauer von Leichtwasserreakto-
ren werden massgeblich durch die Strukturintegritét
des Reaktordruckbehélters (RDB) bestimmt. Unter
dem gleichzeitigen Einfluss von ReaktorkihImittel
und von thermomechanischer Belastung besteht in
SWR die Mdéglichkeit, dass sich wahrend des Betrie-
bes Korrosionsrisse im ferritischen Stahl des RDB
bilden und ausbreiten.

Im Rahmen des Projektes Risskorrosion in druckfiih-
renden ferritischen Komponenten des Priméarkreis-
laufes von SWR wird das Risskorrosionsverhalten von
ferritischen RDB-Stahlen, RDB-Schweiss-n&hten und
ihrer Wéarmeeinflusszonen unter transienten SWR-
Betriebsbedingungen experimentell charakterisiert.
Im Vordergrund steht die Ermittlung belastbarer deh-
nungsinduzierter  Risskorrosions-Wachstumsraten,
welche fir erste orientierende Sicherheits- und Struk-
turintegritatsbewertungen verwendet werden kdnnen.
Die hinsichtlich der dehnungsinduzierten Riss-
korrosions-Wachstumsraten  besonders  kritischen
Korrosionssystembedingungen werden mittels einer
Parametersensitivitatsstudie identifiziert und mit den
moglichen SWR-Betriebszustédnden verglichen. Dies
ermdglicht es, kritische Komponenten und Betriebs-
zustande zu ermitteln, die nicht durch die geltenden
Regelwerke zur Ermidungsauslegung und —(berwa-
chung konservativ abgedeckt sind. Im Rahmen einer
risikoorientierten Vorgehensweise tragen die Unter-
suchungen mit dazu bei, Uberwachungs-, Priif- und
Instandhaltungsprogramme kritisch hinsichtlich der
Sicherheit zu hinterfragen. Mit dem Forschungspro-
jekt kann auch ein Beitrag an die Wirtschaftlichkeit
von Uberwachungs-, Priif- und Instandhaltungspro-
grammen geleistet werden.

Friherkennung von Ermidungsschadigung bei
Kernkraftwerkskomponenten (FEVER) [11]

Eine zentrale Herausforderung fur die zerstérungs-
freie Materialprifung ist die Entwicklung von Me-
thoden, die es erlauben, Veranderungen in der Mikro-
struktur von Stahlen friihzeitig zu erkennen und zu
Uberwachen. Besondere Bedeutung erlangt die Scha-
densfriherkennung im Lebensdauer-Management
von einzelnen Komponenten

Im Projekt FEVER steht die Detektion von mikro-
strukturellen Verénderungen, die bei niederzyklischer
Ermidung in austenitischen Stahlen entstehen, im
Zentrum der Forschungsaktivitaten. Besonderes Au-
genmerk wird der Rissbildung und dem Risswachs-
tum im Bereich "kleine Risse” (~0.01-0.1 mm) ge-
widmet. Bei mechanischer Belastung vollzieht sich in
metastabilen austenitischen Stahlen eine deforma-
tions-induzierte Umwandlung von der Austenit- zur
Martensit-Kristallgitterstruktur. Mittels Neutronen-
diffraktometrie konnte der Martensitgehalt quantitativ
in Versuchsproben bestimmt werden. Die erhaltenen
Werte dienen der Kalibrierung der magnetischen
Messtechnik. Mit magnetischen Streufeldmessungen
und mit Wirbelstrommessungen konnten Schwellen-
werte von Ermidungserscheinungen bestimmt wer-
den. Als weitere Einflussgrésse wird die Martensit-
bildung unter verschiedenen Temperaturbedingungen
untersucht.

Einfluss der Naturkonvektion im Sicherheitsbe-
halter nach einem schweren Kernschmelzunfall
auf die kontrollierte gefilterte Druckentlastung
(REVENT 11) [12]

In dieser Arbeit wurde der Tropfenmitriss beim Zer-
platzen von Dampfblasen an der Oberflache einer
siedenden Wasservorlage experimentell untersucht.
Die experimentellen Bedingungen sind fiir Storfalls-
zenarien eines Kernschmelzunfalls relevant.

Der aus integralen Messungen bestimmte Entrain-
ment-Faktor — ein Mass fiir den Flissigkeitsaustrag
aus der Sprudelschicht — von léslichen Substanzen
erwies sich unabhéngig vom Sumpfvolumen, sowie
von der Art und der Konzentration der Kontrollsub-
stanzen. Hingegen nimmt der Flussigkeitsmitriss mit
steigendem Betriebsdruck bei Experimenten mit
Luft-Dampfatmosphdren zu, bei Experimenten mit
reiner Dampfatmosphdre hingegen ab. Flr Versuche
mit nicht-16slichen Substanzen wurde im Gegensatz
zu den Experimenten mit l6slichen Modellsubstanzen
keine Druckabhéngigkeit beobachtet. Zudem bleibt
die Konzentration der Modellsubstanz in der Contain-
mentatmosphére konstant, und zwar unabhéngig von
der Sumpfkonzentration.

In einem zweiten Schritt wurden Messungen des
Tropfenaustrages in einer Blasensdule durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau war derart konzipiert, dass Trop-
fendurchmesser und -geschwindigkeit unmittelbar
oberhalb der Sprudelschicht, d.h. in der Sedimentati-
onsschicht, vermessen werden konnten, womit der
Quellterm flr die Tropfenproduktion experimentell
zuganglich gemacht wurde.
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Zusammenarbeit in der Dosimetrie [13]

Drei Schwerpunkte pragten im Jahr 2000 die Zu-
sammenarbeit in der Dosimetrie; die Analyse der
Freimessmethodik, die Unterstlitzung bei der Ausar-
beitung einer HSK-Richtlinie und die Umsetzung der
neuen Dosimetrieverordnung.

Im ersten Schwerpunktsbereich der Freimessung von
Material, das radioaktiv kontaminiert oder aktiviert
sein konnte, erbrachte eine tiefgehende Analyse der
Freimessmethodik mit sogenannten Freimessschran-
ken den Nachweis, dass den Messeinrichtungen, die
auf dem Prinzip der ,,Gesamt-Gammamessung* be-
ruhen, eine verglichen mit der Messung der Ortsdo-
sisleistung frappierende Nachweisféhigkeit eigen ist.
Allerdings konnte auch gezeigt werden, dass nur bei
der Erflllung sehr strikter VVoraussetzungen mit die-
sen Messeinrichtungen eine belastbare Belegung der
Inaktivitat eines Gegenstandes oder Abfalles geméss
Anhang 2 der Strahlenschutzverordnung mdéglich ist.
Als notwendig erweist sich dabei die Einhaltung
qualitatssichernder Massnahmen, um eine gleichblei-
bend hohe Qualitat der Messresultate zu erhalten.

Im Zusammenhang mit der Ausarbeitung einer HSK-
Richtlinie zur Freimessung konnten substanzielle
Beitrdge zur Eichung und Messstatistik von Oberfla-
chenkontaminationsmonitoren erbracht werden. Die
zu behandelnde Fragestellung betrifft die HSK-Uber-
prufung von Materialien, welche von Kernkraftwer-
ken mit Freimessanlagen freigemessen wurden.

Das Inkrafttreten der Dosimetrieverordnung und der
darin geforderten Bewilligungs- resp. Anerkennungs-
pflicht fur Ganz- und Teilkdrpermessplatze verlieh
der Kalibrierung von Triagemessplatzen in Kern-
kraftwerken hohe Prioritit. Im Rahmen eines Auftra-
ges an das PSI wurden im Kernkraftwerk Muhleberg
Inkorporations- und Triagemessplatze kalibriert und
die Erfullung von Forderungen der Dosimetriever-
ordnung Uberprift.

Zusammenarbeit in der Radioanalytik [14]

Die Arbeit am PSI umfasst Studien, Entwicklungs-
auftrage sowie radiologische und messtechnische Ar-
beiten. Die Zusammenarbeit zwischen der HSK und
dem PSI auf dem Gebiet der Radioanalytik betrifft
vor allem die Entwicklung, Optimierung und Imple-
mentierung von radiochemischen Analyseverfahren
fur die Bestimmung von Spezialnukliden (d.h. reine
Beta- und Alphastrahler) in Umweltproben zur Im-
missionsiiberwachung sowie zur Inkorporations-
Uberwachung von strahlenexponierten Personen. In
den letzten zwei Jahren lagen die Schwerpunkte bei
der Verfeinerung eines Screening-Verfahrens fiir den
Nachweis von anthropogenen Alphastrahlern in Urin-
und Stuhlproben und bei der Neuentwicklung eines
Analyseverfahrens zur Bestimmung von Transuranen
in Materialproben aus Kernkraftwerken.

Fir das Jahr 2000 stand die Analyse von zahlreichen
Bodenproben in der Umgebung der ZWILAG AG im
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Mittelpunkt. Noch bevor das Zwischenlager flr nu-
kleare Abfélle seinen Betrieb aufnimmt, sollte die
Umgebung des ZWILAG auf die typischen Gehalte
an Photonen-Strahlern und den oben genannten Spe-
zialnukliden untersucht werden. Zu diesem Zweck
wurden Uber 40 Bodenproben auf den Gehalt der Ele-
mente Plutonium, Americium und Curium unter-
sucht.

Molekularbiologische Untersuchungen zur zellu-
laren Radiosensitivitat [15]

Um ein besseres Verstandnis der biologischen Wir-
kungsweise ionisierender Strahlung zu erhalten, for-
dert die HSK molekularbiologische Arbeiten am PSI.
Die genauen Mechanismen, wie Zellen auf Strahlung
reagieren, sind noch weitgehend unbekannt. Diese
Arbeiten liefern einen Beitrag zur Erweiterung des
Grundwissens im Strahlenschutz.

Im Zusammenhang mit der Reaktion von Zellen auf
ionisierende Strahlung stellt sich die Frage, wie Zel-
len gezielt einzelne Abwehrmechanismen aktivieren.
Eine Mdglichkeit, die in Zusammenarbeit mit For-
schern am ISREC (Lausanne) untersucht wurde, ist
die selektive Aktivierung einzelner Gene Uber eine
durch Strahlung aktivierbare Reguliersequenz (Pro-
motor) auf der DNS. Ein solcher strahleninduzierba-
rer Promotor wurde lokalisiert und wird im Rahmen
des Projektes experimentell charakterisiert.

Die Rolle von vascular endothelial growth factor
(VEGF) und Glutathion-S-Transferasen bei der
Reparatur von strahleninduzierten Zellschéden
[16]

Die Neubildung und Erhaltung von Blutgeféassen ist
ein komplizierter Prozess, der das Uberleben von
Zellen nach einer Bestrahlung mit beeinflusst. Der
Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) ist ein
Hormon, das bei diesem Prozess eine wesentliche
Rolle spielt. Es wird postuliert, dass der VEGF die
Regenerierung von strahlengeschédigtem Gewebe
fordert. lonisiernde Strahlung wirkt auf Organismen
als Umweltstress und l6st je nach Dosis und Zeit der
Einwirkung Abwehrreaktionen (Reparatur) oder den
Tod von stark geschadigten Zellen aus. Dabei wird
der durch Strahlung in verschiedenen Biomolekilen
(DNS, Lipide, Eiweisse) ausgeldste Schaden zur Ak-
tivierung biochemischer Reaktionen genutzt, deren
Wirkung uber das Resultat der Bestrahlung entschei-
det. Die IMR (Institut fir Medizinische Radiobiolo-
gie) Gruppe am PSI hat die Funktion mehrerer Mole-
kile untersucht, die in diesen Abwehrmechanismen
eine Rolle spielen. So konnten die Forscher die Wir-
kung von Strahlen durch Manipulation des biochemi-
schen Gleichgewichts in den Zellen beeinflussen und
den Zelltod in bestrahlten Zell- oder Gewebekulturen
weitgehend verhindern. In der weiteren Arbeit wird
ein detailliertes Verstandnis der Mechanismen ange-
strebt, die nach Bestrahlung tber Tod, Reparatur oder
Entartung der Zellen entscheiden.



Bewertung 2000 und Ausblick 2001

Alle von der HSK unterstiitzten Forschungsprojekte
haben im Jahr 2000 einen Beitrag zu einer fachlich
fundierten Arbeit der Sicherheitsbehérde geleistet.
Grosse Bedeutung kommt dieser Tage dem Kompe-
tenzerhalt auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit
zu. In einer Zeit, in der ein Generationenwechsel
stattfindet und Know-how Tréger aus dem aktiven
Berufsleben ausscheiden, sind Forschungsprojekte
ein wichtiger Faktor, um neue Generationen auszu-
bilden und um damit den Wissensbhestand auch hier-
zulande zu erhalten. Wie das breite Spektrum der
Forschungsprojekte zeigt, sind die Aufgaben der
Aufsichtsbehdrde sehr vielseitig und die Anforderun-
gen an sie sind berechtigterweise hoch. Umso wichti-
ger ist es flr die Arbeit der HSK, auf qualitativ hoch-
stehende Forschung und auf anerkannte Experten zu-
ruckgreifen zu kénnen. Das ist nicht zuletzt auch fiir
die internationale Vernetzung und fir die Glaubwir-
digkeit der Sicherheitsaufsicht notwendig. Die zahl-
reichen Publikationen, die im vergangenen Jahr aus
den erwahnten Forschungsprojekten geflossen sind,
spiegeln die internationale Ausstrahlung der Projekte
und unterstreichen zugleich ihre Einbettung in die
internationale Forschungsgemeinschaft.

Die Forschungsschwerpunkte der vergangenen Perio-

de werden auch im Jahr 2001 aktuell bleiben. Die
meisten Forschungsprojekte sind tber mehrere Jahre
ausgelegt und im Jahr 2001 werden in enger Koope-
ration mit den Forschungsteams die vereinbarten
Ziele angestrebt.

Bereits im vergangenen Jahr machten sich einige
Stromungen bemerkbar, die das Jahr 2001 pragen
werden. Zu begriissen ist zundchst der sich fortset-
zende Trend zur internationalen Zusammenarbeit bei
grossen Forschungsvorhaben. Die Schweiz ist dabei,
sich an einem neuen internationalen Projekt zur Er-
forschung des sicheren Verhaltens von Hochabbrand-
Brennstoff zu beteiligen. Ob und wie neue Ansétze
zur Regulierungspraxis die Anforderungen an die
Forschung verdndern, wird in naher Zukunft einer
ndheren Betrachtung unterzogen werden missen.
Stichworte dazu sind risikobasierte Regulierung und
risikobasierte  Entscheidungsfindung. Die For-
schungsplanung wird sich auch mit Auswirkungen
der Elektrizitatsmarktliberalisierung auf die Sicher-
heit auseinandersetzen missen. Sicherheitsrelevante
Konsequenzen der Marktliberalisierung miissen friih
erkannt werden, um ihnen mit geeigneten Masshah-
men begegnen zu kdnnen.

Liste der Projekte

(IB) Jahresbericht
(SB) Schlussbericht
(ZB) Zwischenbericht

[1]  W. Graber, PSI-Villigen, WINDBANK mittleres Aaretal (SB), jhttp://pss100.psi.ch/~shirsch/gabe/heia.htmi|

[2] K. Kamber, Geographisches Institut der Universitat Bern, Klimatologie und Meteorologie, Ausbreitungs-

prognose A-PROG (JB), http://www.giub.unibe.ch/klimet/|

[3] L. Rybach, B. Bucher, Institut fir Geophysik, ETH-HOnggerberg, Methodische Weiterentwicklungen in

der Aeroradiometrie (JB), ENET 9720656, jnttp://www.gtr.geophys.ethz.ch/|

[4] Ch. Hellwig, PSI Villigen, Fortgeschrittene Brennstoffzyklen (JB), http://www.external.hrp.no|

[51 M. Zimmermann, PSI-Villigen, Simulationsmodelle zur Transientenanalyse der Reaktoren in der

Schweiz (STARS I11) (ZB), ENET 9400911, |http://www1.psi.ch/www_nes_hn/stars.html|

[6] V.N.Dang, PSI-Villigen, Human Reliability Analysis (HRA) (JB), ENET 9720255,

http://pss100.psi.ch/~shirsch/hral|

[71  US-NRC Severe Accident, US-NRC: Severe Accident Programme (CSARP), http://www.nrc.gov|
[8] IPSN Cadarache, France, PHEBUS Fission Products Agreement, http://www.ipsn.fi|

[91 A Hiltpold, I. Mailand, M. Nicolet, B. Gerodetti, PSI-Villigen, Wasserchemie, Kontaminationskontrolle
im Priméarkreislauf von Kernkraftwerken (ZB), http://www.psi.ch/lwv/Iwrc0.htm|

http://www.psi.ch/lwv/Iwrc6.htm|

[10] H-P. Seifert, J. Heldt, U. Ineichen, U. Tschanz, PSI-Villigen, Risskorrosion in druckfiihrenden ferriti-
schen Komponenten des Priméarkreislaufes von SWR (JB), http://www.psi.ch/lwv/Iwil.htm|

[11] D. Kalkhof, PSI-Villigen, Friherkennung von Ermiidungsschadigung bei Kernkraftwerkskomponenten

(FEVER) (ZB), |http://www.psi.ch/Iwv/Iwi0.htm] |http://www.psi.ch/Iwv/Iwi3.htm|
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R. von Rohr, Institut fir Verfahrenstechnik, ETH Ziirich, Einfluss der Naturkonvektion im Sicherheitsbe-
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(REVENT I1) (SB),
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Ch. Schuler, PSI-Villigen, Zusammenarbeit in der Dosimetrie (JB), ENET 9401101,
http://www.psi.ch/www_ase_hn/dos_home.html|

S. Bajo, PSI-Villigen, Zusammenarbeit in der Radioanalytik (JB), ENET 9300071,
http://www.psi.ch/www_ase_hn/raa_home.html|

R. Jaussi, PSI-Villigen, Molekularbiologische Untersuchungen zur zellularen Radiosensitivitat (ZB),
ENET 9723973, http://www.psi.ch/www _imr_hn/imr_projects.html|
http://www.psi.ch/www_imr_hn/HSK_99.pdf|

K. Ballmer-Hofer, PSI-Villigen, Die Rolle von vascular endothelial growth factor (VEGF) und
Glutathion-S-Transferasen bei der Reparatur von strahleninduzierten Zellschéden (ZB),
http://www.psi.ch/www _imr_hn/imr_projects.html| [nttp://www.psi.ch/www _imr_hn/HSK 99.pdf|
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FUSION THERMONUCLEAIRE CONTROLEE

Rapport de synthése
sur les activités 2000 du programme de recherche

Stéphane Berthet
ktephane.berthet @sso.admin.ch|

Tokamak a configuration variable (TCV) au Centre de Recher che en physique des plasmas (CRPP) de |’ EPF-
Lausanne

En haut: vue du TCV; en bas: injection des ondes radio-fréquence (RF) pour le chauffage du TCV
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Centrede gravité du Programme Fusion

Depuis quelques années, I’Europe est devenue le lea-
der mondial de la fusion. Son Programme Fusion
couvre toutes les activités de la fusion magnétique.
Les brillants résultats du JET (Joint European Torus)
(record mondial de puissance de fusion, avec 16 MW
en 1997, démonstration d’une opération slre des ins-
tallations de manipulation du tritium) ainsi que les
travaux réalisés dans les Associations ont permis de
consolider les bases scientifiques et technologiques
qui permettent aujourd’hui & la communauté interna-
tionale (dont la Suisse) d’entreprendre la construction
d’un reacteur & fusion expérimental, étape intermé-

diaire nécessaire entre les machines présentes et un
futur réacteur de démonstration produisant de I’élec-
tricité.

En Suisse, les activités dans le domaine de la fusion
sont coordonnées par le Centre de recherche en phy-
sique des plasmas de I’EPF-Lausanne (CRPP/EPFL).
Celles-ci sont pleinement intégrées au Programme
Fusion de la Communauté européenne de I’énergie
atomique (Euratom) auquel notre Pays participe de
plein droit depuis 1979, via I’Association Euratom-
Confédération suisse.

Vue d’ensemble du Programme Fusion au niveau international

Aux Etats-Unis d’Amérique (USA), selon une éva-
luation de I’Académie nationale des sciences, la
qualité de la recherche en fusion aux USA est au
niveau des autres domaines des sciences physiques.
Elle constate néanmoins un isolationnisme de la
communauté de la fusion envers les autres scien-
tifiques et recommande que les scientifiques de la
fusion fassent un effort systématique pour réduire
leur isolement scientifique. Cette évaluation demande
aussi au Fond national pour la science d’augmenter sa
participation aux recherches en fusion. La plupart des
travaux dans le domaine de la fusion magnétique sont
soutenus par un budget annuel de 250 MUSD
(millions de dollars américains) provenant du US
Department of Energy (DOE).

Au Japon, le Japan Atomic Energy Research
Ingtitute (JAERI) projette de réviser complétement
son tokamak JT-60. L’opération pourrait durer entre 5
et 10 ans et coltera 325 MUSD. Le réacteur sera
arrété en automne de I’année prochaine afin de
remplacer les bobines magnétiques par des bobines
supraconductrices. La durée de fermeture de I’instal-
lation n’enthousiasme guere les chercheurs japonais.
Toutefois cela n’affectera pas I’engagement du Japon
dans le projet ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor). Au contraire, puisque les éco-
nomies qui seront réalisées avec la suspension des
opérations du JT-60 autoriseront plus facilement une
augmentation de la contribution du Japon sur ITER.

En Allemagne, le Wendelstein 7-X (W7X) de I’Ins-
titut annexe de I’Institut Max Planck pour la physique
des plasmas (IPP) a Greifswald, fondé en 1994, est
I’installation de fusion de type stellerator la plus
grande et la plus moderne du monde. Cette instal-
lation est en train de voir le jour et ses nouveaux
batiments ont été inaugurés le 7 juillet 2000. L’IPP de
Greifswald et Garching (~1000 personnes) est 1’un
des plus grands centres européens de recherche sur la
fusion. C’est le seul institut au monde ou les deux
principaux types d’installations de fusion — tokamak
(Garching Asdex Upgrade) et stellerator (Garching
WT7AS et Greifswald W7X) — sont développés en
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paralléle. Le W7X sera mis en service en 2006. L’in-
vestissement total pour I’Institut annexe de I’IPP a
Greifswald se monte a 600 MDEM.

La Russie a son programme technologique fortement
orienté vers ITER. Elle maintient un degré de
coopération dans le domaine de la fusion avec les
Nouveaux Etats Indépendants, comme 1’Ukraine, la
Biélorussie et la Géorgie. Le Kazakhstan participe a
ITER via un partenariat avec la Russie.

La construction d’ITER (International Thermo-
nuclear Experiment Reactor) telle que prévue initia-
lement était devenue difficile. C’est pourquoi, les
partenaires (Europe, Japon et Russie) décidérent de
définir un concept de machine avec un co(t réduit et
donc avec des objectifs scientifiques et techniques
légerement moins ambitieux. Cette étape se terminera
le 21 juillet 2001 par la soumission d’un rapport
contenant la description technique détaillée de la
machine nommée aujourd’hui ITER-FEAT (ITER-
Fusion Energy Amplification Tokamak).

L’objectif initial de ITER (concept 1998) était
d’atteindre I’allumage (ignition), c’est-a-dire I’étape
ou une source d’énergie extérieure n’est plus
nécessaire pour maintenir les réactions de fusion, le
systeme est alors auto-entretenu. La nouvelle version
de la machine, de plus petite taille, aura un plasma en
fusion, mais ne permettra que d’approcher
I’allumage, sans qu’il puisse vraiment étre possible
de déterminer si cette limite pourra étre atteinte une
fois. Actuellement, 96 personnes travaillent sur ce
projet : 38 pour I’Union européenne (Garching), 33
pour le Japon (Naka) et 25 pour la Russie.

Le codt de la construction d’ITER-FEAT est estimé
aujourd’hui a environ 3.5 GEURO (milliards
d’EURO), c’est environ 50% du codt du concept
d’ITER en 1998. Néanmoins, une estimation précise
du codt de la construction (gestion et support) reste
extrémement difficile tant que les structures de I’or-
ganisation qui effectuera le travail ainsi que la
maniére de placer et de gérer les contrats restent
inconnus.



Si actuellement les activités de ce projet sont sup-
portées par I’Europe, le Japon et la Russie, il y a
toujours de I’espoir pour que les USA, partenaires
jusqu’en 1999, rejoigne le groupe lorsque celui-ci
aura décidé d’aborder la phase de construction. Pour
ITER, les partenaires ont a ce jour dépensé environ 1
GEURO, essentiellement pour le développement de
composants de haute technologie.

Pour le site d’'ITER, le Japon pourrait proposer 3
options & la mi-2001: Naka et Rokkasho sur I’fle de
Honshu et Tomatoh sur I'fle de Hokkaido. Une
association canadienne a aussi exprimé son intérét de
recevoir ITER sur le site de Clarington dans
I’Ontario. Au Canada, la préparation du site (licence)
est pratiquement faite, la fourniture en tritium ne pose
pas de probléme, et la barriére de la langue n’existe
pas. De plus, un tel site relancerait sans doute la parti-
cipation des USA au projet. Une proposition offi-
cielle sera faite en 2001. En Europe, la France, par la
voix du Commissariat a I’Energie Atomique, qui gére
le Programme Fusion frangais, a annoncé son intérét
a accueillir ITER sur son site de Cadarache, prés
d’Aix-en-Provence. Il est évident qu’un tel projet
aura un impact sur le développement de technologies
de pointes et sera important pour I’industrie
européenne. L’Allemagne, par la voix du directeur
scientifique de I’Institut Max Planck pour la physique
des plasmas (IPP) a Garching, a indiqué que ITER en
Europe était la solution la plus attractive et ayant la
plus haute priorité pour I’1PP.

Cette proposition francaise est venue redonner de
I’élan au projet au moment ol se discute le 6°
PCRDT (Programme cadre de recherche et de
développement technologique) de I’'UE.

En Europe, toute la recherche conduite dans le
domaine de la fusion thermonucléaire controlée par
confinement magnétique se déroule au sein d’un
Programme intégré mis en ceuvre par 1’Union
Européenne sur la base du traité Euratom. En terme
financier le Programme Fusion représente quelque
500 MEURO par année ; approximativement 60%
sont supportés par les organisations nationales et 40%
par I’Union Européenne. Le budget de I"'UE pour le
Programme Fusion sur la période du 25.01.1999 au
31.12.2002 est de 788 MEURO.

Récemment, le Programme Fusion européen a fait
I’objet d’une nouvelle évaluation. En tant que tel le
Programme Fusion européen a été reconnu comme
sans doute le meilleur exemple de valeur ajoutée eu-
ropéenne dans un programme de RD&D de la Com-
munauté. 1l a aidé a placer la science, la technologie
et I’industrie européenne a la pointe des développe-
ments dans ce domaine. C’est pourquoi, il est recom-
mandé de maintenir, voire méme d’augmenter,
I’effort européen dans ce domaine de recherche afin
de permettre a I’Europe de conserver sa place de
leader mondial de la fusion. Durant ces 5 derniéres
années, le Programme Fusion a obtenu d’excellents
résultats confirmant que la fusion pouvait étre consi-
dérée comme une option crédible dans la recherche
de systemes propres de production d’énergie électri-

que a grande échelle. Le rapport a aussi confirmé
I’orientation de recherche énergétique de la fusion et
a approuvé I’option d’une machine de type ITER. Il
a recommandé que I’Europe étudie une alternative
européenne a ITER dans les 2 prochaines années a
cause des incertitudes inhérentes a toute négociation
internationale. Ce rapport souligne aussi le fait qu’il y
a encore un nombre important de questions scien-
tifiques, technologiques et d’ingénieries a résoudre
avant qu’une centrale électrique commerciale puisse
étre réalisée.

Le Programme Fusion a contribué au développement
d’une communauté scientifique, technologique et
industrielle forte et compétente qui est aujourd’hui en
mesure de fournir tout le support nécessaire a
I’avancement du Programme.

Depuis 1999, a part les travaux scientifiques réalisés
au sein des Associations et soutenus par les Contrats
d’Association entre les organisations nationales et
Euratom, la majeure partie des recherches en fusion
en Europe se déroule dans le cadre de I’'EFDA
(European Fusion Development Agreement) qui, au
sein du 5° PCRDT combine les activités technologi-
ques dans les Associations et dans I’industrie euro-
péenne, I’utilisation de I’installation JET dans sa
nouvelle forme juridique (depuis le 1* janvier 2000)
et supporte les contributions européennes aux colla-
borations internationales, telles que ITER-FEAT. Au
sein des structures administratives de I’'UE, le Pro-
gramme Fusion s’est encore un peu plus affaibli. Trés
prochainement, celui-ci sera fondu au sein d’une
grande entité Energie. Dans le 4° PCRDT, la fusion
avait son programme clairement défini et bénéficiait
d’une bonne visibilité. Puis, il fut pleinement intégré
au 5° PCRDT, mais relégué a un niveau sans grande
visibilité sous le théme Préservation de I’écosystéme
ou I’une des 22 actions-clés est consacrée & la fusion.

Le 16 novembre 2000, la recherche en fusion a recu
une impulsion politique positive lors du Conseil des
ministres de la recherche de I’'UE. En effet celui-ci a
réaffirmé I’engagement européen a construire ITER,
une installation considérée comme une étape vitale
pour la production d’énergie de fusion. De plus, il a
approuvé les directives de négociations pour la Com-
mission portant sur la création d’un cadre internatio-
nal permettant aux parties du projet ITER et aux
pays tiers habilités de se préparer conjointement pour
I’instauration d’une entité juridique ITER et pour la
construction d’ITER au moment opportun. Puis, le
19 janvier 2001, les ministres européens de la
recherche ont approuvé la participation de I’Europe a
ITER ainsi que la possibilité d’un site européen.

Le JET est, depuis le 1* janvier 2000, propriété du
UKAEA (Association hote) tout en restant accessible
aux autres Associations, qui I’ont financé jusqu’a fin
1999. Pour le JET, dans ses nouvelles structures
définies par I’EFDA, il n’aura fallu que cing mois
pour lancer la premiére campagne de mesures.
D’excellentes performances ont été obtenues et le
JET a atteint, pour bon nombre de parameétres, qui ne
dépendent pas de la taille de I’installation, les valeurs
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caractéristiques attendues avec ITER-FEAT. Le
JET constitue une installation remarquable pour pré-
parer ITER-FEAT. C’est un succes qui va bien au-
dela de I’EFDA, car au niveau international, japonais
et américains attendaient avec impatience de voir si
les structures mises en place étaient efficaces
(opérateur UKAEA, avec personnel clé provenant de
différentes associations). Et cela fonctionne bien. Le
programme scientifigue du JET est pleinement
intégré dans les activités de fusion des Associations
et dans les activités europeennes d’I TER. Avec la
nouvelle gestion du JET, les responsabilités techni-
ques et scientifiques sont distribuées au sein des As-

sociations qui sont devenues les principaux acteurs
du programme du JET. Sous I’accord EFDA, les
équipes impliquées dans les opérations technique et
scientifique du JET incluent des participants (~200
physiciens) de 23 laboratoires européennes (dont le
CRPP/EPFL) et I’exploitation & distance est méme
devenue possible. Un logiciel "Remote Data Access"
a eté développé ces derniéres années et est
maintenant installé dans la plupart des Associations.
Il permet au personnel de celles-ci I’accés direct aux
données du JET avec leur propre paquet de
traitement de données. Le succes du JET est tel que
des modifications de ses performances sont en cours.

Activités suisses

L’année 2000 a été extrémement profitable du point
de vue scientifiqgue pour I’Association Euratom -
Confédération suisse. Sur le plan national, les travaux
de recherche de I’ Association ont donné de nombreux
résultats qui ont fortement intéressé la communauté
internationale. Du point de vue collaboration euro-
péenne, I’Association a activement participé a I’ex-
ploitation scientifiqgue du JET aux cOtés des autres
associations européennes.

Les recherches effectuées par I’Association sont
menées principalement par le Centre de Recherches
en Physique des Plasmas de I’EPL-Lausanne
(CRPP/EPFL). Les travaux du CRPP sont concentrés
sur deux sites, celui de I’EPFL pour la physique des
plasmas et celui de I’Institut Paul Scherrer (PSI) pour
la technologie de la fusion. Ils ont bénéficié du
support de ’EPFL, du PSI, du Fonds National Suisse
pour la Recherche Scientifique (FNS) et d’Euratom.

Dans le domaine de la physiqgue du tokamak, des
résultats importants, qui ont eu un fort écho inter-
national, ont été obtenus sur le tokamak TCV
(Tokamak a Configuration Variable) du CRPP. Pour
la campagne scientifigue de 2000, nous avons
bénéficié de 3 MW de chauffage cyclotron électroni-
que a 82.7 GHz et de 0.5 MW a 118 GHz. Ce syste-
me de chauffage a permis d’obtenir d’importants ré-
sultats expérimentaux dans le domaine du chauffage
des électrons (élévation de la température électroni-
que), de la physique de I’absorption des ondes cyclo-
tron électroniques, de la génération du courant toroi-
dal par les ondes cyclotron électroniques. D’autre
part, un gyrotron opérant a 118 GHz a délivré en-
viron 350 kW durant 110 secondes, ce qui constitue
un record mondial en ce qui concerne I’énergie
délivrée par un gyrotron a haute fréquence.

Les activités dans le domaine de la théorie et de la
simulation numérique se sont développées dans
deux directions: I’interprétation des résultats obtenus
par les expériences au CRPP et par celles des autres
Associations, et des travaux de développement et
d’exploitation physique de nouveaux codes. Il est
important de noter que beaucoup de ces travaux n’ont
été rendus possibles que grace a la disponibilité des
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ordinateurs massivement paralléles de I’'EPFL et de la
machine Cray T-3-E allemande, a travers une colla-
boration avec I’Association IPP-Garching (D). Ces
travaux ont porté sur les domaines d’excellence du
groupe, comme la stabilité en MHD (magnétohydro-
dynamique), la physique de [I’interaction des
particules rapides avec les ondes d’Alfvén des
instabilités des modes liés a I’existence de gradient de
température ionique dans les tokamaks.

Une fraction des activités de physique du CRPP est
liée directement au projet de réacteur expérimental
international (ITER) et avec I’exploitation scientifi-
gue du tokamak européen JET. Dans le cadre du
projet ITER, I’Association a travaillé sur des sujets
de physique demandés par ITER, en particulier les
questions liées au controle du plasma et au dessin
d’une antenne permettant d’injecter de maniére con-
trélée les ondes cyclotron-électroniques. Dans le
cadre de I’exploitation scientifique du JET durant
I’année 2000, I’'un des membres du CRPP était res-
ponsable d’une "Task Force" spécialisée dans les
phénoménes de MHD. Le CRPP a également détaché
plusieurs de ses membres dans le cadre des Task For-
ces MHD et Plasma du board. Un autre membre du
CRPP est détaché en permanence a I’unité de direc-
tion du JET.

Dans le domaine des supraconducteurs, I’Associa-
tion a un réle crucial dans le développement et le test
de cébles supraconducteurs pour le projet ITER.
L’installation d’essai de supraconducteurs (SC)
SULTAN est et restera unique au monde pour le dé-
veloppement et la qualification des cables SC. Une
nouvelle configuration de cables SC a été développée
et testée avec succes par le CRPP. Dans cette confi-
guration, le cuivre nécessaire pour la stabilité est mis
sous forme de brins séparés (et non inclus dans le
brin supraconducteur) et conduit & une importante re-
duction du co(t de fabrication. Une conférence a été
organisee par le CRPP avec une participation interna-
tionale (Europe - Russie - Chine - Japon) pour discu-
ter des résultats obtenus et de leurs implications du
point de vue programmatique.



Dans le domaine des matériaux & faible activation
pour un réacteur de fusion, le CRPP poursuit ses
travaux selon deux axes: I’étude des propriétés
mécaniques des matériaux a basse activation déja a
disposition, comme I’acier ferritique martensitique
"F82H" avant et apres irradiation, et une investigation
de la physique des dégats d’irradiation dans des
matériaux modéle et par simulation numérique.
Notons que dans ce dernier volet une publication
dans la célébre revue Nature a été faite durant I’année
2000. Dans le domaine des aciers, une comparaison
des défauts créés par une irradiation avec des protons
dans I’installation PIREX et par celle avec des neu-
trons a permis d’identifier la nature de ces défauts et
de montrer que ces derniers ne dépendaient pas du ty-
pe d’irradiation. Un tel résultat est extrémement
important, car, en I’absence d’une source de neutrons
de 14 MeV, nous devons simuler I’effet de ces der-
niers par d’autres types d’irradiation : des résultats
physiques indépendants du type d’irradiation sont
alors d’une importance cruciale pour le domaine, en
attendant une décision de construire I’installation
d’irradiation spécifique IFMIF (International Fusion
Material Irradiation Facility).

Il est & souligner que les groupes supraconducteur et
matériaux (26 personnes) localisés a au PSI, mais
administrativement liés au CRPP, sont aussi soutenus
financiérement par le PSI qui prend en charge
certains frais liés aux infrastructures — notamment
SULTAN et PIREX — utilisées par ces deux groupes.

Au niveau international, le programme scientifique
de I’Association est pleinement intégré a celui de
I’Union Européenne. A travers le contrat d’Associa-
tion, ’EFDA et les accords y relatifs, tel I’ Accord sur
la mobilité, le CRPP a bénéficié de multiples collabo-
rations avec des partenaires européens, mais aussi
américains, russes et japonais et a participé a divers
travaux communautaires. Les collaborations ont porté
sur tous les domaines d’activités du CRPP. Plusieurs
membres du CRPP participent “ad personam” a des
taches d’expert et de coordination dans le cadre euro-
péen. Les Accords d’exécution (Implementing Agree-
ments) de I’Agence Internationale de I’Energie (AIE)
ont également été utilisés, en particulier celui sur les
matériaux & basse activation pour un réacteur a
fusion.

Quelques actions en vue d’améliorer la perception
de la fusion par le public: un grand effort dans le
domaine de I’amélioration de la perception par le pu-
blic a été réalisé tant sur le plan européen que sur le
plan national. A part des interventions dans les mé-
dias (journaux, radio, télévision), une journée
"Fusion" a été organisée le 20 juin & I’EPFL
(http://crppwww.epfl.ch/journee/).| Elle a rassemblé
une audience internationale qui a bénéficié de contri-
butions sur la politique de recherche et sur divers
thémes scientifiques présentés par des personnalités
européennes, ainsi que sur des questions liées aux
réacteurs de fusion.

Butset résultatsdu projet financé par I'OFEN

La participation de I’OFEN, trés limitée pour les
activités de fusion, s’est concentré en 2000 sur les
recherches du groupe du professeur Oelhafen (Uni-
versité de Bale) sur le conditionnement des parois de
réacteur de fusion.

Surface Studies related to Fusion Reactor
Material (Phase Il : Reactivity and Properties of
Materials, Université de Bale) Avec ce projet
(phase 11 : reactivity and properties of materials) le
groupe du Professeur Oelhafen, de I’Université de
Bale poursuit ses activités sur le conditionnement des
parois internes de la chambre de confinement d’un
réacteur de fusion. C’est un aspect important des
futurs réacteurs de fusion puisque I’on veut que
I’interaction entre la premiére paroi et le plasma
n’entraine aucune contamination de ce dernier.

En 2000, les recherches se sont concentrées sur les
matériaux composites carbone-alcalin, leur réactivité
et leur érosion par des ions oxygéne et la formation
de carbures de silicium et de molybdene. L’analyse
de la boronisation (déposition de fines couches de
bore) de substrats tests, qui avaient été placés dans la
chambre a vide du TCV pendant son condition-
nement, est venue compléter ce travail. D’autres
analyses ont été réalisées sur des tuiles en graphite du

TCV. Ces analyses permettent de comprendre les
phénomeénes de contamination de la premiére paroi
des réacteurs. Concernant les études de I’interaction
de film composite carbone-lithium avec des ions oxy-
géne énergétiques (entre 200 eV et 5 keV), une
attention particuliére a été portée sur I’érosion. L’in-
teraction chimique pure domine avec des ions de
faibles énergie conduisant a des changements bien
connus dans la composition et la formation d’une
couche d’oxyde riche en lithium a la surface. Pour
des ions d’énergie supérieure a 2 keV, I’érosion
physique devient importante et les liaisons chimiques
entre les trois composants, oxygene, lithium et
carbone sont modifiées. Pour réaliser ses analyses, le
groupe de Béle utilise la spectroscopie photo-
électronique en régime UV et X.

Comme les matériaux a Z élevé ont un intérét pour
les applications futures, des études préliminaires ont
été réalisées sur I’interaction d’atomes de carbone
thermiques avec des surfaces de silicium et de
molybdéne. Ces expériences concernent la formation
de couches de carbure en fonction de la température
et peuvent servir de base pour des expériences
comparables a celles des systémes alcalin-carbone.
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Per spectives pour 2001

Le projet mentionné est poursuivi. L’analyse des sur la composition de surface des tuiles graphites
échantillons de TCV reprendra avec une recherche prélevées dans la chambre a vide.

Listedesprojets

1. M. Téwe, P. Reinke et P. Oelhafen, Institut fir Physik / Uni-Basel : Surface Studies related to Fusion Reactor
Material (Phase Il : Reactivity and Properties of Materials) / rapport annuel disponible.

Quelquessitesinternet sur lafusion

Site du CRPP : http://crppwww.epfl.ch/crppfusion ; http://crppwww.epfl.ch/crppabout
Site de I’Université de Bale: http://monet.unibas.ch/oelhafen/

Site du JET : http://www.jet.org

Site du projet ITER : http://www.iter.org

Site de la Commission européenne DG Recherche : http://europa.eu.int/comm/research/fusionl.html|
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ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 2000

Ruedi Meier

[ruedimeier@bluewin.ch|

MJ/m2 a

600
555
499
o0 473
421
370 404 405 412 413

400

Mittelwert 393 353 363

307 321
300
200
100

0

TG AR AG SH ZH BE BL SO VS FR NE VD Tl

Energiekennzahlen fir Wéarme

Der Wérmebezug fiir Raumheizung und Warmwasser ist in tiber 20'000 Haushaltungen in 13 Kantonen
ermittelt worden. In der West- und Sudschweiz sind die werte am grgssten.
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Schwerpunkte

Das Forschungsprogramm  Energiewirtschaftliche
Grundlagen (EWG) des Bundesamts fir Energie
(BFE), das sich schwergewichtig mit Fragen der
Energiewirtschaft und der Energiepolitik befasst, hat
im Jahr 2000 wichtige Abklarungen im Bereich Ener-
gieperspektiven sowie Energiemassnahmen vor-
genommen. Die Resultate werden primar zur Beant-
wortung von politischen Vorstdssen, zur Ausarbei-
tung von Botschaften des Bundesrats sowie fiir die
Weiterentwicklung der Energiepolitik verwendet.

Ebenfalls profitieren die Kantone und verschiedene
Organisationen von den Forschungsresultaten.

Anfangs Jahr ist das Forschungsprogramm Energie-
wirtschaftliche Grundlagen der eidgendssischen Ener-
gieforschungskommission (CORE) mit einem positi-
vem Echo vorgestellt worden. In zahlreichen Fach-
publikationen und Medienberichten sind die Erge-
bnisse des Forschungsprogramms Energiewirt-
schaftliche Grundlagen verbreitet worden [31].

Anvisierte Ziele 2000

Gemass EWG-Schwerpunktprogramm aus dem Jahre
1995 ist es das Ziel des Forschungsprogramms Ener-
giewirtschaftliche Grundlagen, politische Entscheid-
grundlagen fir die Energiepolitik zu erarbeiten.
Dabei ist zu beachten, dass die Energiemarkte in
verschiedener Hinsicht unvollkommen sind und einer
speziellen Betrachtung bedirfen. So sind externe
Effekte in einem hohen Ausmass zu verzeichnen.
Auch bei einer Liberalisierung der leitungsge-
bundenen Energietrager ist weiterhin mit einem
langen Investitionsvorlauf und Nutzungszeiten von
Energieinvestitionen, wie beispielsweise im Gebaude-
bereich, zu rechnen. Die Entwicklung der fossilen
Energiepreise im Jahr 2000 zeigt, dass der
wirtschaftliche Einfluss der Energiemarkte nach wie
vor bedeutend ist und die Weltkonjunkturlage eine
hohe Anfélligkeit auf Preisschwankungen aufweist.
Zudem ist mit ernsthaften Versorgungsproblemen zu

rechnen, wenn eine Konzentration der Energiebeziige
auf politisch wenig stabile Lander, das heisst auf den
Erddleinkauf im Nahen Osten, stattfindet. Fir eine
funktionierende und weniger konjunkturanféllige
Wirtschaft ist der Versorgungssicherheit weiterhin
grosses Gewicht beizumessen.

Mit der Ablehnung der Energievorlagen durch die
Schweizerische Stimmbevolkerung am 24. September
2000 hat die Energieforschung in den kommenden
Jahren von den bestehenden gesetzlichen Grundlagen
wie Eidgendssisches Energiegesetz, CO,-Gesetz,
Elektrizitditsmarktgesetz (EMG) und Umweltgesetz
auszugehen. In diesem Sinn ist die Uberarbeitung der
bestehenden Projektliste des Forschungsprogramms
Energiewirtschaftliche Grundlagen an die Hand
genommen worden. Diese kann auf dem Internet ab-
gerufen oder bei der Programmleitung bestellt werden
(ruedimeier@bluewin.ch).

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

DATEN

Die “Erhebung der durchschnittlichen Energie-
kennzahlen fir Neubauten in 13 Kantonen” [1]
konnte erfolgreich abgeschlossen werden: Mit einer
schriftlichen Umfrage in Gber 20'000 Haushaltungen
und Unternehmen mittels Fragebogen ist die effektive
mittlere Energiekennzahl fir Wéarme (Raumheizung
und Warmwasser) in 13 Kantonen erhoben worden.
Dabei hat sich eine mittlere Energiekennzahl Wérme
von 393 MJ/m? a ergeben. Unter den 13 untersuchten
Kantonen bestehen zum Teil grosse Unterschiede
(vgl. Titelblatt). Es liegt eine Spannweite von 307 bis
555 MJ/m? a vor, wobei 8 Kantone sich innerhalb
einer Abweichung von Plus/ Minus 10 % bewegen.
Es zeigte sich, dass der Faktor “Kanton” (ber das
gesamte Sample einen signifikanten Einfluss auf die
Hohe der Energiekennzahl hat. Die Unterschiede
zwischen den Kantonen sind vor allem fir die
Extrempositionen, das heisst die Kantone Tessin,
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Waadt und Thurgau signifikant. Die Rangreihenfolge
im Mittelfeld ist zuféllig. Beim Vergleich zwischen
den Kantonen zeigt sich ein Gefalle zwischen der
Ost- und der West-/Siidschweiz. Die Kantone
Thurgau, Appenzell Ausserrhoden und Aargau
weisen die tiefsten, Neuenburg, Waadt und Tessin die
hdchsten Energiekennzahlen auf.

ENERGIEPERSPEKTIVEN

Die erarbeiteten Energieperspektiven [2-6] stellen
eine wichtige Grundlage fur die Beurteilung von
Massnahmen — z.B. im Rahmen von EnergieSchweiz
- dar. Im Jahr 2000 sind ex-post-Analysen flr die
Jahre 2000/1999/1998 sowie 1999/1990 durchgefiihrt
worden. Gleichzeitig sind Einflussfaktoren wie
Klima, Energiebezugsflachen, Energiepreise,
politische Massnahmen etc. untersucht worden. Die
Analyse der energetischen und klimatischen



Auswirkungen einer Férderabgabe bzw. einer Abgabe
gemdass Grundnorm stellten einen Schwerpunkt der
Arbeiten dar.

Insgesamt konnte von 1990 bis 1999 eine Energiever-
brauchszunahme von 88 PJ oder 11% festgestellt
werden. Dabei haben die fossilen Energietrager
(+52 PJ / 9%) zugunsten der erneuerbaren Energie-

trager und der Industrieabfélle leicht unterdurch-
schnittlich zugenommen. Der Elektrizitatsverbrauch
hat sich etwa wie der Durchschnitt entwickelt. Eine
Ubersicht tiber den Einfluss von einzelnen Effekten
auf den Energieverbrauch flr alle Verbrauchsbereiche
ist in nachstehender Tabelle dargestellt.

Endenergieverbrauch insgesamt 1990 bis 1999 und 2000 (Quelle: Prognos)

1990 1998 1999 2000 Verénderung Verénderung

Pro- 1990/1999 1990/2000

gnose PJ % PJ %

Nach Energietragern

Erdolprodukte 501.0 | 5186 | 523.8 | 530.1 | 22.8 4.5 29.0 5.8
Heizdl extra leicht 2230 | 2271 | 221.2 | 2198 -1.9 -0.8 -3.2 -1.4
Heizdél MS 18.9 10.4 8.6 8.1 -10.3 | -54.6 | -10.7 | -57.0
Benzin 157.3 | 163.7 169.1 | 1715 | 118 7.5 14.2 9.0
Diesel 47.8 495 52.5 53.8 4.7 9.8 6.0 12.4
Flugtreibstoffe 48.1 61.3 65.2 69.8 17.2 35.7 21.7 45.2
Ubrige 5.9 6.6 7.2 7.1 1.3 21.8 1.2 19.9
Erdgas 63.4 91.4 94.9 96.8 315 49.7 334 52.6
Elektrizitét 167.7 178.6 | 184.4 | 187.8 | 16.7 10.0 20.1 12.0
Fernwérme 10.4 13.3 133 13.4 29 27.5 3.0 28.7
Holz 17.1 20.9 20.6 20.8 3.5 20.5 3.7 21.9
Kohle 14.4 3.8 4.0 3.8 -104 | -72.3 | -106 | -73.7
Mull, Industrieabfélle 8.7 14.8 14.5 15.0 59 67.4 6.3 72.5
Ubrige Erneuerbare Energien 34 5.7 6.3 6.5 2.8 82.3 3.1 90.1
Insgesamt 786.1 847.1 861.7 874.1 | 755 9.6 88.0 11.2

Davon fossile Energietrager 578.8 613.7 622.6 630.6 | 43.8 7.6 51.8 8.9

Im Rahmen der “Perspektiven des Energiever-

vorzeitigen Stilllegung der

Kernkraftwerkanlagen

brauchs in Dienstleistungsbetrieben und Land-
wirtschaft” wurden u.a. die Auswirkungen von ver-
scharften Massnahmen bei Birogebauden fir das Jahr
2020 geschatzt: Es wird ein technisches Elektrizitats-
sparpotential von 1000 TJ/a oder 45% berechnet.

Im Rahmen der “Perspektiven des Energiever-
brauchs des Verkehrs” der Firma Infras ist neben
den ex-post-Analysen der Modellteil Schienenverkehr
aktualisiert worden.

MODELLE

Im Bericht "Szenarien zu den Volksinitiativen
"'Strom ohne Atom" und "Moratorium Plus" [7]
wird untersucht, welche Auswirkungen bei einer An-
nahme der Volksinitiative “Strom ohne Atom” in
energetischer und wirtschaftlicher Hinsicht zu er-
warten sind. Unter anderem geht es um die Frage, wie
allféllige Stromversorgungsliicken bei einer vorzeiti-
gen Stilllegung von Kerrnkraftwerkanlagen geschlos-
sen werden koénnen und mit welchen Strategien
nachfrage- und angebotseitig reagiert werden konnte.
Neben den energetischen Auswirkungen werden auch
CO,- sowie NOx-Bilanzen erstellt. Weiter geht die
Studie allfalligen Mehr- und Minderkosten bei einer

nach, die mit einer Schliessung der Stromliicken
verbunden sind. Ebenfalls wird analysiert, wie zusétz-
liche CO,-Emissionen, die mit den Warme-Kraft-
Kopplung-Strategien verbunden sein kdnnen, durch
weitergehende Energiesparmassnahmen kompensiert
werden konnten. Die Auswirkungen unsicherer und
umstrittener Annahmen (z.B. Energiepreise, tech-
nischer Fortschritt, Wirtschaftswachstum) werden
mittels Sensitivitatsrechnungen unter die Lupe ge-
nommen.

Die Firma Ecoplan hat den “Ausstieg aus der Kern-
energie” [8| und die wirtschaftlichen Auswirkungen
mit einem Gleichgewichtsmodell untersucht. Dabei
sind insgesamt 20 Stromproduktionstechnologien
berlcksichtigt worden. Es konnten modellméssig ver-
schiedene Aspekte wie mogliche Strompreiser-
héhungen, Stromiiberschiisse in Europa, Stromspar-
potentiale oder der Verlust an produktiven Elektrizi-
tatsproduktionspotentialen erfasst werden. Ebenfalls
wurde auf geringere Entsorgungskosten fiir radio-
aktive Abfélle, tiefe Ertlichtigungskosten fir Kern-
kraftwerke, dynamische Markt- und Aussenhandels-
effekte eingegangen. Die wirtschaftlichen Auswirkun-
gen sind u.a. mit folgenden Kenngrdssen erfasst
worden: Brutto-Inland-Produkt, Wohlfahrt und Wert-
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schopfung; Beschaftigung; Investitionen; Energiever-
brauch; CO,-Emissionen; Landesindex der Konsu-
mentenpreise; Umsatze in den einzelnen Branchen;
aussenwirtschaftliche Position der Schweiz und
soziale Verteilungswirkungen.

KOSTEN UND WIRTSCHAFTLICHKEIT VON
ENERGIESYSTEMEN

Das Projekt “Marginale Zahlungsbereitschaft fur
eine erhohte Internalisierung des Risikos von
Kernkraftwerken” [9] wird am Soziodkonomischen
Institut der Universitat Zirich durchgefiihrt. Mit einer
Conjoint-Analyse soll die marginale Zahlungs-
bereitschaft eines Teils der Bevdlkerung fur eine
erhohte finanzielle Deckung der Folgen von Unféllen
in Kernkraftwerken geschétzt werden.

Das Projekt “Grenzkosten bei forcierten Energie-
Effizienzmassnahmen” [10] vom PSI/CEPE will all-
fallige Mehrkosten bei zusétzlichen Energiemass-
nahmen im Gebdudebereich abkléren. Bisher sind
Literaturrecherchen und Analysen zur Datenlage vor-
genommen worden. Ebenfalls sind erfolgver-
sprechende Methoden abgeklart worden, um die
Grenzkosten bei forcierten Energiemassnahmen
analysieren zu koénnen. Die Grenzkostenkurven sollen
ex-post sowie ex-ante flir Neubauten wie auch Sanie-
rungen bestimmt werden.

Die Studie “Neu Bauen statt Sanieren” [11] der
Arbeitsgemeinschaft Econcept AG, Zirich, und des
Instituts flr Energie der Fachhochschule beider Basel
will die Wiinschbarkeit, die Hemmnisse und mégliche
Massnahmen zur Unterstiitzung einer Ersatzneubau-
strategie im Vergleich mit Gesamtsanierungen prifen.
Die Auswirkungen beider Strategien sind zu unter-
suchen und Ziele und Kriterien fiir eine Ersatzneu-
baustrategie sind herzuleiten. Ebenfalls werden Mass-
nahmen analysiert, welche eine sinnvolle Ersatzneu-
baustrategie statt Sanierungen unterstiitzen konnen.
Neben energetischen und 06kologischen Kriterien
werden inshesondere die Hemmnisse / Chancen aus
sozialer, stadtebaulich planerischer und  wirt-
schaftlicher Sicht untersucht und bei der Beurteilung
der Wunschbarkeit bzw. Machbarkeit der Ersatzneu-
baustrategie beriicksichtigt.

Die Studie “Akzeptanz von Komfortliftungen im
Wohnungsbereich” [12] des Bureau d’Etudes
Keller-Burnier, Lavigny, und der Marketingfirma
Ipso, Dibendorf, greift ein kontroverses Thema auf.
Bisherige Studien sind untersucht und eine qualitative
Umfrage bei 19 Fachpersonen aus dem Baubereich ist
vorgenommen worden. Generell wurde ein geringer
Kenntnisstand tber Komfortliftung sichtbar. Diverse
Vor- aber auch Nachteile der Komfortliftung wurden
aufgelistet. In Zusammenarbeit mit der Begleitgruppe
ist fur die weitere Projektphase ein Fragebogen erar-
beitet worden, der bei Fachleuten und der Immobi-
lienwirtschaft eingesetzt werden soll.
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Die “Wirkungsanalyse kantonaler Fdérderpro-
gramme nach Artikel 15 Energiegesetz (ENG)”
[13] der Firmen Infras und TNC Consulting wird
Wege aufzeigen, wie die Globalbeitrdge des Bundes
fur Fordermassnahmen an die Kantone wirksam ein-
gesetzt werden konnen, und wie die Berichterstattung
der Kantone an den Bund optimal gestaltet wird. EsS
sollen Instrumente fiir die Umsetzung (elektronische
Erfassungsraster und Datenbank) entwickelt und in
ausgewahlten Kantonen getestet werden.

MASSNAHMEN

Im Projekt “Facility Management (FM) und Ener-
gieeffizienz” [14] der Arbeitsgemeinschaft Gruen-
berg & Partner, Herzog, Kull Group und
pom+Consulting wird deutlich, dass das Facility Ma-
nagement auch in der Schweiz eine grossere Bedeu-
tung erhalten wird. Dabei besteht ein erheblicher
Handlungsspielraum flr effizientere Energie-Investi-
tionen und —nutzungen, die in der Zukunft besser aus-
geschopft werden sollten. Im Rahmen des Projekts ist
bei 200 Schweizer Firmen eine Umfrage fir eine
Marktanalyse vorgenommen worden. Mit 20
ausgewdhlten  Betrieben  wurden  vertiefende
Interviews gefiihrt, um Antworten auf die Frage der
Integration des Facility- und Energiemanagements in
die Unternehmensorganisation und Prozessarchitektur
zu erhalten. Bei 5 ausgewéhlten Firmen wurde das
Optimierungspotential bezuglich Facility- und Ener-
giemanagement identifiziert und diskutiert. Die
wichtigsten Ergebnisse der Studie sind in zehn
Thesen zusammengefasst worden. Unter anderem
wird festgehalten, dass in der Schweiz das
Verstdndnis  fur ein  ganzheitliches  Facility-
Management als Filhrungsprozess vorhanden sei. Die
Umsetzung wére aber wegen fehlender Unterstltzung
seitens der Geschaftsleitung schwierig. In der Regel
fehlen konkrete Strategien. Weiter wird ein grosses
Bedurfnis nach standardisierten Kennzahlen und
einem funktionierenden Benchmarking festgestellt.
Fur Klein- und Mittelbetriebe wird aufgrund wvon
Kosten- und Nutzen-Uberlegungen nur ein partielles
Facility- und Energiemanagement empfohlen. Zudem
mussten einfache Informationstools bereitgestellt
werden, um eine rasche Zugénglichkeit zu Ver-
gleichsdaten sicherzustellen. Die Erfolge des Facility-
Managements wirden primér aufgrund schnell mess-
barer monetérer Werte beurteilt. Zusatzliche Nutzen-
aspekte (z.B. Produktivitat am Arbeitsplatz, Vermiet-
barkeit) seien hingegen nicht entscheidend. Mdgliche
Energieeinsparungen missten nicht nur Uber Leit-
bilder, sondern auch Uber eine Delegation der Kosten-
verantwortung auf einzelne Geschéftseinheiten und
das Energiebewusstseins jedes Mitarbeiters gefordert
werden. Damit das Facility- und Energiemanagement
noch griffiger ausgestaltet werden kann, musste u.a.
eine Wissensplattform geschaffen werden, Kennzahl-
standards,  Benchmarks  sowie  Pflichtenhefte
erarbeitet und zur Verfligung gestellt werden.



Mit dem Projekt “Effizienzmassnahmen im Strom-
bereich” [15] der Schweizerischen Agentur fur Ener-
gieeffizienz (S.A.F.E.) soll die Wirksamkeit der Ins-
trumente und Massnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz bei Elektrogeraten geklart werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Akteure und
der entsprechende Markt analysiert, die bisherigen
Programme zur Effizienzsteigerung bei Elektro-
geraten auf kantonaler und eidgendssischer Ebene
analysiert und die Entwicklung des Verbrauchs bei
Elektrogeraten von 1980 bis 2000 untersucht. In den
weiteren Arbeitsschritten sollen konkrete Instrumente
und Massnahmen sowie der Handlungsbedarf fur die
Steigerung der Energieeffizienz bei Elektrogeréten in
den kommenden 10 Jahren dargelegt werden. In der
gebildeten  Arbeitsgruppe  beteiligt  sich  der
Fachverband Elektrogerate und Anlagen (WEA) mit
den durch sie vertretenen Industrieunternehmungen
leider nicht.

Das Projekt “Verminderung des Treibstroffver-
brauchs: Instrumentenevaluation” [16] (Bearbei-
tung: Infras/Metron) hat verschiedene Modelle, Ver-
brauchsvorschriften,  Bonus-Malus-Modelle, und
handelbare Zertifikate untersucht. Es zeigt sich dabei,
dass ein Vorschriftenmodell machbar ist, jedoch mit
Einbussen beziiglich Effizienz und eines Risikos, dass
Ungerechtigkeiten zwischen den Marktteilnehmern
oder bedeutende private Kosten entstehen. Beim
Bonus-Malus-System werden eine unklare Ziel-
erreichung sowie fehlende gesetzliche Grundlagen
festgestellt. Ein Zertifikatsmodell wére neu. Mit
einem Zertifikatshandel konnte aber die Effizienz
wesentlich gesteigert werden. Als ein Resultat der
Studie wird ein Zertifikatsmodell als ideales
Instrument fiir die Absenkung des Treibstoffver-
brauchs vorgeschlagen.

Die Studie “Nachhaltige Elektrizitatsversorgung”
[17] ist vom Coseil des Académies Scientifiques
Suisses (CASS) mit Vertretern aus allen Akademien
zu Ende geflihrt worden. U.a. wurde dabei eine
Definition der Nachhaltigkeit vorgenommen (doku-
mentiert im NZZ-Artikel von Ruh-Zuberbihler,
6.1.1999), die eine Giterabwagung zwischen wirt-
schaftlichen, sozialen und ©6konomischen Aspekten
vorschlagt, wenn aber das Uberleben der Menschheit
tangiert werde, der dkologische Aspekt Prioritat ha-
ben misse. Die eigentliche Untersuchung der Nach-
haltigkeit der Elektrizitatsversorgung wurde mit
einem Computermodell vorgenommen, das aber
quantitativ unbefriedigende Aussagen generierte. Die
notwendige Gedankenarbeit zur Diskussion der Zu-
sammenhéange wird aber als sehr lehrreich bezeichnet.
In einem weiteren Artikel wird ein Konsens Uber die
wichtigsten Tatsachen und Einflisse der Stromversor-
gung dokumentiert (Begehrter, Ritz, Ruh; NZZ,
8.8.2000).

Mit dem Projekt “Foérderung des Exports im Ener-
giebereich” [18] der Arbeitsgemeinschaft INFRAS
und Fhg-1SI sollen die Exportchancen von Schweizer
Herstellern im Bereich energieeffizienter Technolo-

gien und erneuerbarer Energien untersucht werden.
Mdagliche Fordermassnahmen sind aufzuzeigen und
zu bewerten und die daraus resultierenden ékonomi-
schen und umweltrelevanten Auswirkungen fur die
Schweiz und das Ausland abzuschatzen. Das Projekt
soll mit Empfehlungen fur Massnahmen abge-
schlossen werden, die aufgrund der relativen Wettbe-
werbsvorteile der Schweizer Wirtschaft und der nahe-
liegenden Ziellander prioritar ergriffen werden soll-
ten. Die bisherigen Analysen aufgrund von Auswer-
tungen der Statistiken der Oberzolldirektion und
Interviews bei rund 20 Akteuren von Energieeffi-
zienzbranchen zeigen, dass bei einer engen Abgren-
zung energieeffizienter Glter und erneuerbaren Ener-
gieanlagen ein Exportwert von rund 600 MCHF
(Mio. Schweizerfranken), ohne Beriicksichtigung von
Dienstleistungen, vorliegt. Die vertiefenden Gespra-
che ergaben fir einzelne Produktgruppen, wie bei-
spielsweise Isolationsmaterial fur Warmedammung,
jahrliche Exportwerte von 20 MCHF, hocheffiziente
Elektromotoren 120 MCHF, gewerbliche Wéscherei-
maschinen 15 MCHF, Wéarmekraftkoppelungsanlagen
160 MCHF und Dienstleistungen im Bereich Haus-
technik und Gebdudemanagement alleine rund
500 MCHF. Ebenfalls sind sehr interessante Schét-
zungen zum Exportvolumen der erneuerbaren Energie
vorgenommen  worden:  Holzfeuerungen  ca.
12 MCHF, Biogas Anlagen ca. 20-25 MCHF, Solar-
systeme 14 MCHF, Warmepumpen ca. 20 MCHF.
Fur die Schweizer Exporteure ist vor allem der west-
européische Markt mit einem Inlandumsatz von 15
bis 20 Mia. EURO pro Jahr von grésstem Interesse.
Markante Méarkte kommen in Nordamerika und Asien
dazu, die allerdings nur unter Inkaufnahme wvon
grosseren  Anstrengungen aus der  Schweiz
erschlossen werden konnen. In der folgenden
Projektphase im Jahr 2001 sollen vor allem mégliche
Férderinstrumente abgeklart werden, um zu einer
Exportforderstrategie fir den Energiebereich zu
gelangen.

Das Projekt “Technologievermittlung im Energie-
bereich” [19] der Firma Interface, will die Wirkun-
gen, Stérken und Schwéchen entsprechender Anstren-
gungen im Pilotprojekt Kanton Bern evaluieren und
Empfehlungen fur eine effiziente Technologievermitt-
lung auf regionaler und nationaler Ebene formulieren.

Im Bericht “Warendeklaration flr Personen-
wagen” [20] (Gritter Consulting) wird die Machbar-
keit eines Labelling flir Personenwagen untersucht.

In einem Projekt von der Firma CUB, wird der
“Energieverbrauch im &ffentlichen Verkehr” [21]
untersucht. Im Rahmen von personlichen Kontakten
mit verschiedenen Exponenten von Transportunter-
nehmungen sowie bundesintern mit Personen, die mit
der Datenerhebung vertraut sind, soll der Energiever-
brauch des o6ffentlichen Verkehrs in der Schweiz zu-
sammengestellt und ausgewertet werden. In einem
zweiten Schritt ist vorgesehen, spezifische Energie-
verbrauchsdaten fur den 6ffentlichen Verkehr zu ana-
lysieren. Die bisherigen Erhebungen zeigen, dass fir
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einzelne OV-Betriebe grosse Schwankungen um den
Mittelwert (355 kJ/Person, min. 298, max. 4’187) be-
stehen. Die Abgrenzung zwischen Traktionsenergie
und stationdrem Verbrauch ist bisher datenmassig nur
unvollstandig erhoben worden. Die Abgrenzung zwi-
schen bahneigenen und bahnfremden Nutzern des
OV-Systems bedarf weiterer Abklarungen. Mit der
Bahnreform (Open Access) wird sich die Thematik
weiter verschérfen. Ebenfalls bestehen Kenntnis-
licken beziglich der Aufteilung des elektrischen
Energieverbrauchs des Guiter- bzw. Personen-
verkehrs.  Immerhin  lassen die  verfugbaren
Messungen mit dem Simulations-Tool (E-Trac)
methodisch gentigend genaue Analysen zu.

Bei der “Elektrofahrzeugplattform an einer Schule
(Legair)” [22] handelt es sich um ein Projekt des
Gymnasiums Koniz, Abteilung Business-School: Die
Mdoglichkeiten der Nutzung von Solarenergie im Be-
reich von Elektrobikes sollen damit in breiten Kreisen
bekanntgemacht werden: Wahrend des Sommers
2000 sind im Zentrum von Bern vier Fahrzeuge aus-
geliehen worden. Das Projekt hat ein recht grosses
Medienecho erfahren und es wurde im Rahmen des
“Prix Eta” mit dem ersten Preis ausgezeichnet.

INTERDEPENDENZEN

Das Projekt “Abgeltungen bei Infrastrukturanla-
gen? Grossprojekte zwischen Widerstand und Ak-
zeptanz” [23] ist vom Wirtschaftswissenschaftlichen
Zentrum der Universitat Basel erarbeitet worden. Die
Autoren gehen davon aus, dass die Realisierung von
Grossprojekten die politischen Entscheidungstrager
héufig vor grosse Herausforderungen stellt. Nicht sel-
ten sehen sie sich mit heftiger lokaler Opposition ge-
gen Projekte aller Art konfrontiert (Flughafenausbau,
nukleare Endlager oder Ubertragunsleitungen). Es
wird den Fragen nachgegangen, wodurch — bei einer
grundsatzlichen Zustimmung zu einem Infrastruktur-
projekt — der Widerstand ausgel6st wird. Weiter wer-
den Verfahrensfragen, Projekttypisierungen, aber
auch die Madoglichkeit einer Umstimmung von
potentiellen Gegnern eines Projekts nachgegangen.
Insbesondere wird gekldrt, inwiefern Abgeltungen
einen Beitrag dazu leisten kénnen. Als ein Ergebnis
der Studie zeigt sich, dass lokaler Widerstand mit der
ungleichen Verteilung von Nutzen und Kosten zu-
sammenhéngt. Abgeltungszahlungen stossen dabei
auf unterschiedliche Reaktionen: Bei der Wasserkraft
werden sie eher akzeptiert als in Bereichen, wo Pro-
jekte mit einem potentiell hohen Risiko verbunden
sind (z.B. Nuklearanlagen). Die Interdependenz zwi-
schen Markt und Moral in der Infrastrukturpolitik
kann zudem erklaren, weshalb Sachleistungen bei der
Standortbevolkerung oft auf hohere Akzeptanz
stossen als rein monetére Abgeltungen. Eine Politik,
die mit prozedualer Fairness ein Vertrauenspotential
zwischen den Nutzern und Anbietern aufbaut, ver-
spricht einigen Erfolg: Ein institutioneller Dialog
durch weitreichende Mitwirkungsrechte fiir die lokal
betroffene Bevodlkerung und die Grindung von Spe-
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zialregionen fur einzelne Infrastrukturprojekte werden
deshalb vorgeschlagen. Die wichtigsten Ergebnisse
der Studie werden einerseits in einem Entscheidungs-
baum und andererseits durch pragnante Thesen pré-
sentiert.

Im Projekt “Nachhaltigkeit: Kriterien und Indika-
toren fir den Energiebereich” [24], bearbeitet
durch die Firmen Ecoplan sowie Factor Consulting,
soll der Stellenwert der Energie im Rahmen des
Nachhaltigkeitskonzepts aufgezeigt werden. Gleich-
zeitig ist ein griffiges, quantitatives System fiir Nach-
haltigkeitsindikatoren fiir den Energiebereich konzep-
tionell zu entwickeln und fiir die Umsetzung vorzube-
reiten. In einem ersten Zwischenbericht werden Vor-
schlége fur Kriterien in den Bereichen Umwelt, Wirt-
schaft und Gesellschaft présentiert. Ebenfalls werden
theoretische und methodische Fragen geklért. Die Ar-
beiten sind integriert in die laufenden Bemihungen
der gesamten Bundesverwaltung, wie sie u.a. durch
das Amt fir Raumentwicklung, Bundesamt flr Statis-
tik, Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft so-
wie der Direktion fur Entwicklungszusammenarbeit
im Gang sind.

In der Ergdnzungs- und Zusatzstudie “Conception
d’une procédure d’aide a la décision en matiére de
politique énergétique basée sur des critéres et des
indicateurs de développement durable” [25] der
Universitdt Genf sollen verschiedene methodische
Entscheidungshilfen zur Klarung des Nach-
haltigkeitskonzeptes im Bereich Energie untersucht
werden. Unter anderem werden analysiert:

- Methoden und statistische Umweltkonzepte

- Kosten-/Nutzenanalysen

- Entscheidungshilfen, wie sie H. Simon entwickelt
hat

- Multikriterielle Entscheidungsanalysen

Mit den verschiedenen Methoden werden die Nach-
haltigkeitskriterien im Bereich Energie getestet, wie
sie im Rahmen des Modells Eurostat entwickelt
worden sind.

MARKTORDNUNG

Das Projekt “Verbesserung der Bedingungen der
Wasserkraftwerke in der Schweiz” [26] vom
Center for Energy Policy and Economics (CEPE)
will die relevanten Rahmenbedingungen mit ihren
Auswirkungen auf die Energiemérkte und -preise im
Bereich Wasserkraft beurteilen. Die wichtigsten
Faktoren, welche die Wettbewerbsfahigkeit der
Branche beeintrdchtigen bzw. verbessern kdnnen,
sollen identifiziert werden. In einem zweiten Schritt
wird die Kostenstruktur der Wasserkraftproduktion
und die Erlésseite untersucht. In einem dritten Schritt
sind Massnahmen auf der politischen Ebene zu
analysieren, welche die Produktionsbedingungen der
Wasserkraftwerke verbessern kdnnen. Bisher sind
Literaturstudien sowie Auswertungen der zu erwar-
tenden Auswirkungen der Liberalisierung auf die



Wasserkraft vorgenommen worden. Die wichtigsten
Faktoren sind identifiziert und eine Datenbank fir ein
Benchmarking der Kostensituation der Wasserkraf-
twerke in der Schweiz ist im Aufbau begriffen.

Das Projekt “Marktdffnung im Gasbereich” [27],
bearbeitet durch die Firma Econcept, wird — aus-
gehend von den Grundzligen der EU-Richtlinie zur
Gasmarktoffnung — mdgliche Auswirkungen einer
Liberalisierung des Gasmarktes auf die Energie-
wirtschaft, den Energieverbrauch, die Energiepreise,
die Wahl der Energietrdger, die Versorgungssicher-
heit und die Umwelt analysieren. Kompensierende
Massnahmen sollen aufzeigen, wie allféllige negative
Auswirkungen vermieden bzw. gelindert werden
kdnnten. Bisher sind die Preisbildung fiir Erdgas ana-

lysiert und eine Auswertung der Erfahrungen mit der
Gasmarktoffnung im Ausland vorgenommen worden.
Im Rahmen von zwei Szenarien ist eine erste Analyse
von Wirkungszusammenhéngen in die Wege geleitet
worden.

Die Studie “Stromeinfuhr oder Gasverstromung
im Inland” [28] der Firma Prognos vergleicht die
inlandische Stromproduktion in G-D-Kraftwerken
unterschiedlicher Leistung versus einer Stromeinfuhr.
Um eine Bewertung von Kosten, Energieeinsatz,
Emissionen, volkswirtschaftlichen Wirkungen von
Investitionen und Betrieb vornehmen zu kdnnen,
werden relevante G-D-Kraftwerke ausgewdhlt. Die
Analysen werden mit einem quantitativen Modell
durchgefihrt.
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Mit der Analyse “Kennzeichnung von Elektrizitat
gemass Art. 10bis EMG” [29] (Bearbeitung:
Econcept AG), werden die internationalen Erfahrun-
gen mit der Kennzeichnung von Strom ausgewertet
und es wird ein mogliches Vorgehen fur die Ein-
fuhrung einer Kennzeichnungspflicht geméss Art.
10bis des Elektrizitditsmarktgesetzes (EMG) vor-
gestellt. Es zeigt sich dabei, dass in Europa keine
Kennzeichnungen bestehen, die sé&mtliche Produk-
tionsarten umfassen. Umfangreiche Kennzeichnungs-
standards wurden hingegen in einigen Bundesstaaten
der USA eingeflihrt und sie werden als integraler Be-
standteil eines liberalisierten Marktes betrachtet. Ein

moglicher Ablauf einer Kennzeichnung geméss EMG
ist in obiger Abbildung dargestellt.

Der ausgearbeitete VVorschlag wird als grundsétzlich
realisierbar bezeichnet: Er beruht auf einer hohen
Eigenverantwortung der Elektrizitatsbranche. Es
werden minimale Standards vorgegeben, welche frei-
willig mit normierten Angaben erweitert werden
kdnnen. Bei importiertem Strom, der beispielsweise
an einer Borse gehandelt wird, ist eine Herkunfts-
bezeichnung nicht mdglich. Dieser Strom muss
deshalb mit “Art der Erzeugung: unbekannt; Her-
kunft: unbekannt” gekennzeichnet werden.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Forschungsprogramms “Energiewirt-
schaftliche Grundlagen” wird eine intensive nationale
und internationale Zusammenarbeit gepflegt. Prak-
tisch alle Projekte werden von kompetenten Begleit-

gruppen speziell betreut. Zudem bestehen vielféltige
Kontakte zu internationalen Forschungsgruppen, Ver-
waltungsstellen, Verbénden, eidgendssischen und
kantonalen Amtern usw.
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Transfer in die Praxis

Hauptabnehmer des Forschungsprogramms “Energie-
wirtschaftliche Grundlagen” sind der Bundesrat und
das Eidgendssische Parlament: Die Ergebnisse wer-
den in vielfaltiger Weise fir die Beantwortung von
politischen Vorstéssen und die Abfassung von Bot-

schaften verwendet. Ebenfalls findet Uber diverse
Fachzeitschriften und Medien ein Transfer zu inte-
ressierten Fachkreisen, aber auch einem breiten Publi-
kum, statt [31].

Bewertung

Es darf festgestellt werden, dass im Bereich Ener-
gieperspektiven weitere Fortschritte erzielt worden
sind: der Einfluss von einzelnen Faktoren kann recht
gut erfasst werden und die effektive Entwicklung
stimmt mit den erfassten Energiedaten weitgehend
Uberein. Es liegen wichtige Grundlagen fiir eine
Simulation von einzelnen Energiemassnahmen, aber
auch die Analyse von Auswirkungen in energetischer

und wirtschaftspolitischer Hinsicht vor. Deutliche
Fortschritte sind ebenfalls bei der Analyse von ver-
schiedenen Energiemassnahmen erzielt worden. Da-
mit werden gute Grundlagen fiir die eidgendssische
und kantonale Energiepolitik, aber auch fir einzelne
Verbénde und Organisationen geschaffen. Die Zu-
sammenarbeit mit interessierten Kreisen konnte wei-
ter verbessert werden.

Ausblick 2001

Die bestehende Projektliste [30] ist Gberarbeitet und
deutlich ergénzt worden. Es finden weitere Ausschrei-
bungen statt, wobei Fragen der Wirtschaftlichkeit und

weitere Energiemassnahmen im Vordergrund stehen
werden.
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Energie-FE&D-Organisation

Organisation de la RD&D énergétique
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Markus Geissmann

Martin Zogg
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Stefan Nowak
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Daniel Binggeli

Daniel Binggeli
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Robert Horbaty
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Allgemeine Auskiinfte Uber die Energieforschung und P+D (Pilot- und Demonstrationsprojekte)
Renseignements généraux sur la recherche énergétique et P+D (Projets Pilotes et de Démonstration)

Andreas Gut, BFE, 3003 Bern
Tel: 031/32253 24 Fax: 031/323 2500

Christophe de Reyff, BFE, 3003 Bern
Tel: 031/ 322 56 66 Fax: 031 /3232500

Bezugsort fiir Berichte aus Energieforschung und P+D
Centre de distribution pour les rapports de recherche énergétique et P+D

ENET, Egnacherstrasse 69, 9320 Arbon
www.energieforschung.ch
Tel: 071 /44002 55 Fax: 071 /440 02 56

30.4.2001
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