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V O R W O R T  A V A N T − P R O P O S

1998 betrugen die gesamten Aufwendungen der mit
öffentlichen Mitteln finanzierten Energieforschung
rund 195 Mio. Franken, wovon etwa 30 Mio. Franken
für Pilot- und Demonstrationsprojekte eingesetzt
wurden. Eine detaillierte Zusammenstellung der
entsprechenden Geldflüsse ist aus der Liste der
Energieforschungsprojekte der Schweiz  ersichtlich.

Die Energieforschung der öffentlichen Hand der
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der
Energieforschung des Bundes. Für die Umsetzung des
Konzepts ist das Bundesamt für Energie (BFE)
zuständig. Es verfügt dafür über eigene
Förderungsmittel, die subsidiär zu den Anstrengungen
der privaten und öffentlichen Forschungsstellen
eingesetzt werden. Die Betreuung der verschiedenen
Forschungs-, Pilot- und Demonstrationsprogramme
obliegt internen und externen Programmleitern, welche
15 Technologiebereichen zugeordnet sind. Eine
Übersicht über die Organisation findet sich im Anhang.

Der vorliegende Band enthält die Jahres-Über-
blicksberichte der BFE-Programmleiter und ist für die
breite Öffentlichkeit bestimmt. Beschrieben sind die
Fortschritte in denjenigen Vorhaben, welche durch das
BFE mitfinanziert worden sind. Enthalten sind aber
auch Hinweise auf andere mit öffentlichen und
privaten Mitteln durchgeführte Forschungsarbeiten,
über welche ausführlicher in den Jahresberichten der
entsprechenden Forschungsstätten informiert wird.

Die Übersichtsberichte der Programmleiter dürfen –
unter Angabe der Quelle – reproduziert werden. Der
ganze Bericht kann auch über die BFE-Website
abgerufen werden. Die einzelnen Jahresberichte der in
den Übersichten erwähnten Projekte sind jedoch nicht
alle im Internet verfügbar. Sie sind bei ENET, bei der
ENERGIE 2000 P+D-Infostelle und bei den
zuständigen Programmleitern erhältlich (siehe
Adressen im An hang).

März 1999
BUNDESAMT  FÜR  ENERGIE

Zur Illustration auf dem Umschlag:

Strom aus der Tiefe... bald auch in Basel ?

Dampferzeugung geothermischen Ursprungs, geeignet für
Elektrizitäts- und Wärmeproduktion, ist bei der europäischen
Experimentier-Anlage in Soultz, im Elsass (F), demonstriert
worden. 1999 wird eine erste, exploratorische, 2'000 m tiefe
Sondierbohrung beim Zollamt Otterbach, Kleinbasel,
abgeteuft. Siehe auch Programm "Geothermie". (Photo:
SOCOMINE)

En 1998, l'ensemble des moyens attribués par les pou-
voirs publics à la recherche énergétique se sont élevés
à 195 MCHF, dont quelques 30 MCHF pour les projets
Pilote et de Démonstration. Une revue détaillée des
flux financiers peut être faite en consultant la Liste des
projets de recherche énergétique en Suisse.

Le Plan directeur de la recherche énergétique de la
Confédération est le fil conducteur de la recherche sou-
tenue par les pouvoirs publics dans le domaine de
l'énergie en Suisse. La mise en pratique du Plan direc-
teur est du ressort de l'Office fédéral de l'énergie
(OFEN). Il dispose, à cette fin, de moyens propres qui
sont engagés de façon subsidiaires à ceux des institu-
tions de recherche tant privées que publiques. La ges-
tion des divers programmes propres de "recherche, dé-
veloppement et démonstration" (RD&D) relève des
responsables internes ou externes à l'OFEN. Ils sont ré-
parti en 15 domaines technologiques. On trouvera en
annexe un survol de l'organisation.

Le présent volume comprend les rapports de synthèse
annuels des chefs de programme de l'OFEN. Il est des-
tiné à un large public. On y trouvera décrit les progrès
accomplis dans les divers projets co-financés par
l'OFEN. Il y est fait également mention des travaux de
RD&D réalisés avec d'autres moyens publics et/ou pri-
vés. Pour obtenir plus de détails sur ces derniers, on
consultera les rapports annuels des institutions de re-
cherche concernées.

La reproduction d'extraits du présent volume est autori-
sée, en en indiquant la source. Les rapports de ce vo-
lume sont téléchargeables à partir du site de l'OFEN.
Les rapports annuels spécifiques aux divers projets ci-
tés dans les rapports de synthèse ne sont, pour la plu-
part, pas accessibles sur INTERNET. Ils peuvent ce-
pendant être obtenu auprès d'ENET, d'ENERGIE 2000
P+D-Infostelle, ou auprès des chefs de programme
(voir adresses en annexe).

Mars 1999
OFFICE  FÉDÉRAL  DE  L'ÉNERGIE

Illustration de la couverture:

Électricité des profondeurs terrestres: bientôt aussi à Bâle?

La génération de vapeur d'origine géothermique, propre à la
production d'électricité et de chaleur, a été démontrée sur
l'installation expérimentale européenne de Soultz, en Alsace
(F). En 1999 aura lieu à proximité du poste frontière
d'Otterbach, à Bâle, un premier forage exploratoire de 2'000
m de profondeur. Ces deux projets dépendent du programme
"Géothermie". (Photo: SOCOMINE)   

http://www.admin.ch/bfe/
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PROGRÈS  DE  LA  RECHERCHE  ÉNERGETIQUE  EN  1998
Christophe de Reyff, Coordination de la recherche, OFEN

Les dépenses des pouvoirs publiques consacrées à la
recherche, au développement technologique et à la
démonstration RD&D énergétique ont continué de dé-
croître. Ayant pu atteindre en 1992 et 1993 une part
maximale de 0,65 pour mille du PIB de la Suisse,
elles ne sont actuellement plus qu'à quelque 0,50
pour mille du PIB, soit au niveau des années quatre-
vingt. Ces coupures budgétaires résultent de considé-
rations politiques générales d'assainissement des
finances publiques et aussi de la disparition du NEFF.
À celles-ci s'ajoutent des critiques répétées sur les
dépenses en matière de recherche nucléaire, que ce
soit la fission ou la fusion.

Le présent survol de la RD&D énergétique ne peut
pas prétendre présenter tous les résultats intéressants
engrangés par nos chercheurs en 1998. Il se concentre
sur quelques aspects qui retiennent particulièrement
l'attention de l'auteur de ces lignes. Ils ont été obtenus
par des synergies, soit entre des institutions publiques
de recherche, soit entre des industries et de telles
institutions, ce qui est à même de garantir le transfert
de technologie à la pratique. Dans le présent volume,
on trouvera plusieurs exemples réussis de telles
synergies que l'on souhaite toujours plus nombreuses.

.

• Commençons par deux cas de retombées d'intérêt
non-nucléaire à l'occasion de recherches faites dans
des institutions qui s'occupent de recherche nu-
cléaire.

Dans un laboratoire de l'Université de Bâle, on
analyse, par toutes les méthodes les plus raffinées,
la composition et la structure des composantes
(tuiles en graphite), contenant du carbone amor-
phe. Elles vont être installées ou ont séjourné dans
le TCV – le Tokamak à c  onfiguration v  ariable –  
qui est le nouvel outil de recherche sur la fusion
nucléaire à l'EPF-Lausanne. Ce même laboratoire
bâlois développe une technique de dépôt, à partir
de plasma, de couches de carbone amorphe hy-
drogéné sur des substrats de cuivre. Cela est fait en
vue de la réalisation de capteurs solaires thermi-
ques, tel l'ABSORBER 2000, dont la fabrication en
série a pu débuter. Ce développement est aussi le
fruit de la collaboration avec la Haute École
Spécialisée de Rapperswil, où a eu lieu en novem-
bre 1998 un séminaire international consacré aux
derniers développements en matière d'absorbeurs
solaires.

D'autre part, à l'EPF-Lausanne, où se fait la recher-
che suisse en fusion nucléaire, on collabore active-
ment à l'étude et au développement du dépôt de
couches de silicium microcristallin sur de grandes
surfaces. On y utilise les techniques et outils de
diagnostic des plasmas – outils prévus d'abord pour
des plasmas d'hydrogène, en vue de la fusion nu-
cléaire – et on les applique aux plasmas de gaz
"silane" en vue de la réalisation de modules solai-
res photovoltaïques en collaboration avec l’Uni-
versité de Neuchâtel.

• La synergie, réalisée exemplairement dans les pro-
jets ci-dessus, existe encore sous une autre forme,
entre diverses institutions, par exemple, les Univer-
sités de Genève, de Berne et l'EPF-Lausanne, dans

le projet de photo-dissociation solaire de l’eau en
hydrogène et oxygène. Les compétences des trois
laboratoires se complètent et ont abouti à un rende-
ment, à ce jour de 4,2 %, pour la transformation di-
recte de l'énergie solaire en "potentiel chimique",
c'est-à-dire, principalement en hydrogène, l'agent
chimique le plus énergétique. Les progrès, qu'il
faut signaler ici, ont consisté en une double utilisa-
tion du spectre solaire, sa partie bleue, d'une part,
et sa partie verte et rouge, d'autre part. On peut
même penser aller jusqu'à la partie infrarouge et,
par-là, encore augmenter le rendement global.

• Ce procédé permet aussi de décomposer d'autres
molécules organiques (telles que le méthanol, l'aci-
de acétique ou l'acide benzoïque), et cela avec une
efficacité encore plus grande. Même l'eau de mer
peut ainsi être décomposée, sans produire du
chlore indésirable, comme c'est le cas par l'électro-
lyse classique. L'efficacité globale est encore
augmentée par l'emploi "d'antennes de lumière" qui
sont autant de guides de lumière, à l'image des or-
ganismes photosynthétiques de la botanique.

• Pour en rester à la chimie solaire, l'énergie reçue
du soleil, concentrée pour obtenir une haute tem-
pérature, permet de produire de nouvelles substan-
ces, "à haute valeur énergétique ajoutée", entre
autres, le carbone filamenteux et les nanotubes
de carbone. Leurs applications possibles pour le
stockage du gaz hydrogène ouvrent un marché très
prometteur. Le procédé SYNMET du PSI permet
de réaliser simultanément la réduction d'oxyde mé-
tallique et un "reformage" du gaz naturel (méthane)
en "gaz de synthèse", prêt à d'autres emplois dans
l'industrie chimique.

• Une retombée de ces recherches en chimie solaire
est liée au gaz ammoniac, que l'on peut décompo-
ser en azote et hydrogène dans un réacteur solaire.
L'application de l'ammoniac est possible et même
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hautement efficace dans les pompes à chaleur
(PAC), mais son emploi, potentiellement
dangereux pour des PAC domestiques à ammoniac,
exige un système de sécurité. Celui-ci a ainsi pu
être mis au point et breveté conjointement par
NEK, à Zürich, et l'Université de Hambourg. Ce
dispositif absorbe et détruit toute fuite de ce gaz
très toxique et permet par là son application sûre
aux PAC.

• Le capteur solaire, ABSORBEUR AS+, développé
par ÉNERGIE SOLAIRE, à Sierre, a des caracté-
ristiques mondialement remarquables: une absor-
ption dépassant 95 % et une émission inférieure à
7 %. Le rendement de ce type de capteur sans
vitrage a subi une amélioration nette de 15 %,
selon le centre de test de Rapperswil.

• Une double synergie a abouti à deux réussites qui
sont à souligner dans le programme "piles à com-
bustible et accumulateurs". Ce programme est aussi
partie prenante dans 7 projets réalisés avec d'autres
pays dans le 4e Programme cadre de recherche et
de développement technologique (PCRDT) de
l'UE.

La première synergie résulte d'un consortium re-
groupant le PSI, une firme en Suisse romande et
une autre en Suisse alémanique. Ce projet a de plus
bénéficié d'un catalyseur développé par le Labo-
ratoire fédéral d'essai des matériaux (EMPA). Il
s'agit de la mise au point d'un module d’accumula-
teur "air/zinc" de 20 ampères-heures, sous 12
volts continus, et d'un poids de seulement 2,6 kilo-
grammes, représentant une capacité massique de
90 watts-heures par kilogramme. Le consortium qui
a réalisé ce produit vient de recevoir l'un des Prix
Technologiestandort Schweiz.

L'autre projet est la réalisation d'un Powerpack de
300 watts, constitué d'une pile à combustible, qui a
résulté du concours du PSI et de la Haute École
Spécialisée de Soleure, à Granges.

• À Neuchâtel, le nouveau bâtiment de l'Office
fédéral de la statistique a été équipé de la plus
grosse cuve de stockage de chaleur solaire en
Suisse (2'370 m3), mise en service en 1998. La
répartition des pertes a été prévue et est en train
d'être confrontée à la situation réelle en exploi-
tation.

• Dans le programme de "recherche réglementaire en
matière de sécurité nucléaire", un projet a examiné
le comportement de radionuclides rejetés par les
centrales nucléaires dans l'Aar et le Rhin. Il a per-
mis de mesurer leurs activités en régime de
fonctionnement normal: ces activités sont radiolo-
giquement insignifiantes. Les traces présentes
dans les eaux rejetées par les centrales font l'objet
de mesures comparatives réalisées par la Section de
surveillance de la radioactivité, à Fribourg,

l'Institut
 de radiophysique appliquée, à l'EPF-Lausanne,
ainsi que l'Institut fédéral pour l'aménagement,
l'épuration et la protection des eaux, à Dübendorf.
Toujours dans le même programme, la Suisse parti-
cipe au projet international PHÉBUS, à Cadarache
(F), qui étudie les émissions de produits radioactifs
durant un accident nucléaire grave d'un réacteur.
Le comportement physico-chimique du Iode, pré-
sent dans ces émissions, a révélé des aspects
nouveaux très importants.

• Dans le programme photovoltaïque, il est à relever
l'importance des 20 projets réalisés au titre du 4e
PCRDT de l’UE (soit une majorité, pour un seul
secteur, parmi les quelque 60 projets en cours du-
rant 1998). Ces projets continuent d'associer avec
succès sur un plan international des institutions pu-
bliques de recherche, des PME et aussi des indus-
tries, que ce soit dans le domaine des cellules, des
modules ou de l'intégration architecturale. Une ins-
tallation P+D est à signaler, d'une puissance de
6,3 kilowatts-crête, car elle est basée sur des cellu-
les au silicium amorphe, intégrée au toit du bâti-
ment de l'Institut de Microtechnique, à Neuchâtel.

• Avec le savoir-faire en modélisation du Laboratoire
de Thermodynamique en technologies nouvelles de
l'EPF-Zürich, ainsi que du Laboratoire fédéral
d'essai des matériaux (EMPA), YGNIS, à Ruswil, a
mis au point deux nouveaux types de brûleurs à
gaz, à puissance modulable, conçus comme unités
intégrées: les modèles VARINO représentent doré-
navant un nouveau standard dans la technologie des
brûleurs à gaz à basses émissions.

• Le principe du moteur Stirling, produisant du tra-
vail mécanique à partir de la chaleur, est connu de-
puis 1816 déjà ! Mais les défauts de jeunesse d'une
telle machine ont perduré jusqu'à nos jours. Ce
n'est que tout récemment qu'a été mis au point un
prototype-pilote, grâce aux efforts conjugués de
l'ÖKOZENTRUM, à Langenbruck, et SIG, à
Schaffhouse. Il est prévu que dans deux ans, il soit
possible d'installer chez soi une telle machine
domestique qui produira de la chaleur pour le
chauffage, de l'eau chaude et de l'électricité, à par-
tir soit du gaz naturel, soit, plus tard, de la biomas-
se ou du mazout.

• Le Laboratoire d'énergie solaire et de physique du
bâtiment, à l'Institut de technique du bâtiment de
l'EPF-Lausanne, en collaboration avec le Centre
suisse d'électronique et de Microtechnique, à Neu-
châtel, a mis au point, avec SAUTER, à Bâle, un
système biomimétique, le NEUROBAT. Ce dernier
permet, à la manière d'un réseau neuronal, de gérer
et d'instruire un microprocesseur. Son but est
d'asservir le système de chauffage domestique, en
s'adaptant aux conditions particulières de la
maison, de ses habitants et du climat passé et
pronostiqué.
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Le même laboratoire de l'EPF-Lausanne a égale-
ment créé un système intelligent de gestion de
lumière, de chaleur et d'électricité dans la maison,
le DELTA, qui suit, quant à lui, une "fuzzy logic".

Ces deux nouveaux produits sont une contribution
suisse au projet de coopération européen,
EDIFICIO, auquel collaborent six pays.

• Que peut-on faire du gaz de compostage ? Sa
combustion est neutre du point de vue environne-
mental puisque le CO2 dégagé provient du carbone
constitutif de la biomasse. Des véhicules "bi-car-
burant" voient maintenant le jour: leurs moteurs
peuvent être alimentés soit par de l'essence, soit
par du gaz. Un procédé développé par W.
SCHMID, à Glattbrugg, permet de préparer du gaz
de compostage de qualité équivalente au gaz
naturel. Il manque encore l'équipement nécessaire
dans les stations service pour s'approvisionner de
la sorte, sauf dans la région zurichoise: dans le ca-
dre du programme "The Green Hotelier", l'Hôtel
ZÜRICH AIRPORT HILTON et le NOVOTEL
ainsi que la chaîne EUROPCAR mettent à dis-
position de leur clientèle devant se rendre à
l'aéroport de Zürich/Kloten des bus à moteur bi-
carburant . Le fonctionnement au gaz est un peu
plus silencieux et bien moins polluant. L’autono-
mie d’un plein de gaz est de 200 km. Ces bus rou-
lent 365 jours par an, en bonne partie avec du gaz
de compostage.

À partir de 100 kg de déchets de biomasse, on
produit assez de gaz de compostage pour permettre
à ces véhicules de rouler durant 100 km. Ce projet
s'ajoute aux essais qui sont conduits, à Bachenbü-
lach, où une flotte de 60 véhicules circule dans la
région avec du gaz de compostage.

• Dans le programme "transport", la firme ESORO, à
Glattbrugg, a achevé le développement du TWIN
TRAK, un moteur hybride parallèle pour voitures
légères. Après mesures des émissions sonores et
polluantes par le Laboratoire fédéral d'essai des
matériaux (EMPA), la voiture à 4 places ESORO
H301 a obtenu sa licence de route dans le canton
de Zurich en tant que première voiture hybride. Sa
faible consommation d'énergie permet une auto-
nomie de 700 km. Cette voiture démontre que le
but visé d'atteindre une consommation de 1� DX[

100 km pour un véhicule à 4 places est réalisable.

Toujours dans ce programme, le projet CITY CAR
de la Ville de Martigny a mis en circulation une
première série de 30 voitures électriques publiques
pour les déplacements individuels, une flottille
gérée par les Autos Postales de Suisse, LA POSTE,
à Martigny. Ce projet est intégré au programme
européen UTOPIA.

Le transfert à la pratique est une activité poursuivie
par chacun des chefs de programme: documents (pu-
blications, rapports annuels, intermédiaires et finals),
séminaires, conférences, visites d'industries, services
Internet sont les outils du transfert. Les documents sont
gérés par le service ENET et par le centre ENERGIE
2000 P+D-Information qui récoltent et distribuent les
rapports liés aux divers projets de R&D et aux installa-
tions P+D. La liste des Projets et publications 1998
d'ENET comprend 814 nouveaux titres donnant un
total cumulé de 4'721 documents; 11'685 pages
copiées représentant plus de 1'000 documents
commandés durant l'année 1998. Près de 500 envois
ont été faits à l'étranger et 92 CD-ROMs ont été livrés.

Sur Internet on trouve déjà 120 rapports concernant les
projets P+D qui peuvent être commandés par courrier
électronique. Plus de 500 documents concernant les
projets P+D ont été commandés en 1998. L'OFEN a de
son côté publié une nouvelle brochure présentant les
Programmes par domaines í�7HFKQLTXHV� pQHUJpti-
ques, pour rappeler leur importance en tant que clés du
développement durable.

La tenue de séminaires est aussi une activité régulière
de chacun des programmes. Par exemple, un séminaire
bisannuel a amené pour la dixième fois le cercle des
spécialistes de l'utilisation rationnelle de l'énergie dans
le bâtiment à se réunir à l'occasion du Schweiz. Status-
Seminar der Energieforschung im Hochbau. Grâce à
ces séminaires, l'état actuel des progrès réalisés dans
chacun des domaines spécifiques peut être rapidement
communiqué.

Les activités de Technologie-Vermittlung TEVE ont
été lancées conjointement par l'OFEN et le Canton de
Berne. Elles consistent à présenter certains résultats de
recherche et à apporter des conseils aux partenaires
industriels. Cette année, 26 nouveaux contacts ont été
établis, dont 9 ont abouti à un transfert réussi.

Les  Hautes Écoles Spécialisées (HES) peuvent
devenir un pôle de transfert de technologie important
du fait de leur rôle accru en tant que centres de
recherche. C'est un thème qui occupera également la
Commission fédérale pour la recherche énergétique
(CORE).
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5MWELTBELASTUNG� BEI� (ERSTELLUNG�� .UTZUNG� UND
%NTSORGUNG�VON�"AUTEILEN�UND�HAUSTECHNISCHEN�!N
LAGEN�� 6ERBESSERUNG� DER� "EWERTUNGSMETHODEN� UND
$ATENGRUNDLAGEN� F¼R� �KOBILANZEN�� 2¼CKBAUBARKEIT
ENERGETISCHER� 3YSTEME�� ENERGETISCHE� /PTIMIERUNG
UMWELTFREUNDLICHER�"AUWEISEN�

� 0ASSIVE� UND� ENERGIESPARENDE�2AUMK¼HLUNG� �OH
NE�+¤LTEMASCHINEN	�

� %NERGETISCHE� 'EB¤UDESANIERUNG�� 6ERBESSERUNG
DER�$AUERHAFTIGKEIT��:UVERL¤SSIGKEIT�UND�+OSTENEFFI
ZIENZ�

)M�0ILOT� UND� $EMONSTRATIONSPROGRAMM� STEHEN� FOL
GENDE�3CHWERPUNKTE�IM�6ORDERGRUND�

� .IEDRIGENERGIE-EHRFAMILIENH¤USER� UND� "¼RO
BAUTEN�

� -USTERSANIERUNGEN�VON�TYPISCHEN�0ROBLEMBAUTEN�

!NVISIERTE��:IELPUNKTE��F¼R������

$AS� &ORSCHUNGS�� 0ILOT� UND� $EMONSTRATIONSPROGRAMM
�2ATIONELLE�%NERGIENUTZUNG� IN�'EB¤UDEN�� ;��=� IST�4EIL
"EREICHSPROGRAMMS�'EB¤UDE� ;��=�DES�"&%��WELCHES
AUCH� DIE� 5MSETZUNG� IM� 2AHMEN� VON� %NERGIE� ����
FESTLEGT�

$AS�0ROGRAMM�UNTERST¼TZT�VOR�ALLEM�6ORHABEN��WELCHE
IM� ¶FFENTLICHEN� )NTERESSE� SIND�� JEDOCH� VON� DER� 0RIVAT
WIRTSCHAFT�NICHT�GEN¼GEND�BEACHTET�WERDEN�UND�ES�BIETET
3TARTHILFEN� F¼R� %NTWICKLUNGEN�� DIE� INTERESSANT�� ABER� F¼R
PRIVATE�5NTERNEHMUNGEN�IM�!LLEINGANG�ZU�RISKANT�SIND�

$IE� TECHNOLOGISCHEN� :IELSETZUNGEN� KONZENTRIEREN� SICH
AUF� DIE� 3CHWERPUNKTE� 'EB¤UDESYSTEME�'EB¤UDEH¼LLE
SOWIE�(AUSTECHNIK�

)M�ERSTEN�"EREICH�STEHEN�NEUE�4ECHNIKEN� F¼R�HOCHW¤R
MED¤MMENDE�'EB¤UDEH¼LLEN��DIE�SICH�SPEZIELL�AUCH�BEI
3ANIERUNGEN�EIGNEN��IM�:ENTRUM�

� (OCHLEISTUNGS7¤RMED¤MMSYSTEME�

� -ONTAGETECHNIKEN� F¼R� HOCHW¤RMEGED¤MMTE�

HINTERL¼FTETE�&ASSADEN�

� 3ANIERUNGSSYSTEME�F¼R�&ENSTER�

)N�DER�(AUSTECHNIK�STEHEN�VOR�ALLEM�0LANUNGSHILFEN� IM
6ORDERGRUND�

� 4HERMOAKTIVE�"AUTEILSYSTEME�

� +OSTENG¼NSTIGE� ,¼FTUNGSSYSTEME� F¼R� 3ANIERUN
GEN�

� 0LANUNGSHILFSMITTEL� F¼R� DIE� +LIMA� UND� ,¼F
TUNGSBEDARFSERMITTLUNG�UND�DIE�2AUMK¼HLUNG�

� $IAGNOSEINSTRUMENTE� F¼R� ,¼FTUNG� UND� ,¼F
TUNGSANLAGEN�

$IE� 5MWELTASPEKTE� DES� "AUENS� STELLEN� EIN� 1UER
SCHNITTSTHEMA� DAR�� WELCHES� AUCH� BEREICHS¼BERGREIFEND
ANGEPACKT�WURDE��(AUPTZIEL� IST�DIE�"EREITSTELLUNG�EINES
0ROGRAMMES��WELCHES� ES� ERLAUBT��W¤HREND� DER� "AUPLA
NUNG�+OSTEN��%NERGIEVERBRAUCH�UND�5MWELTBELASTUNGEN
ZU�OPTIMIEREN�



�

������DURCHGEF¼HRTE��!RBEITEN��UND��ERREICHTE��%RGEBNISSE

'%"�5$%3934%-%���'%"�5$%(�,,%

$IE� UMWELTBEZOGENEN� 0ROJEKTE� DOMINIEREN� MOMENTAN
DIESEN�"EREICH��$ER�GROSSE�MATERIELLE�!UFWAND�UND�DIE
LANGE� .UTZUNGSDAUER� VON� 'EB¤UDEN� MACHEN� ¶KOLOGI
SCHE�!SPEKTE� DES�"AUENS� ZU� EINEM� IMMER�WICHTIGEREN
%NTSCHEIDUNGSFAKTOR�� 6OR� ALLEM� DIE� "AUSTOFFHERSTELLER
SEHEN�SICH�VERMEHRT�MIT�UMWELTBEZOGENEN�&ORDERUNGEN
DER�"AUHERREN�KONFRONTIERT��%S�IST�KLAR��DASS�SICH�DIE�RA
TIONELLE� %NERGIENUTZUNG� EBENFALLS� MIT� DIESEN� &RAGEN
AUSEINANDERSETZEN�MUSS�

)M�2AHMEN�DER�)NTERNATIONALEN�%NERGIE!GENTUR��)%!	
BETEILIGT� SICH� DIE� 3CHWEIZ� AN� EINEM� 0ROJEKT�� WELCHES
SICH� MIR� DEN� UMWELTBEZOGENEN� !USWIRKUNGEN� DES
"AUENS� BEFASST� ;�=��%S�WERDEN�VOR� ALLEM�DIE�METHODI
SCHEN� !NS¤TZE� VERBESSERT�� WIE� DIE� 5MWELTWIRKUNGEN
VON� BAULICHEN� -ASSNAHMEN� IM� ALLGEMEINEN� UND� VON
ENERGETISCHEN� IM� SPEZIELLEN� ZU� BEHANDELN� SIND�� %INE
$OKUMENTATION�GEEIGNETER�"EURTEILUNGSMETHODEN�KONN
TE� ZUSAMMEN�MIT� DEM�3CHWEIZ�� )NGENIEUR� UND�!RCHI
TEKTEN6EREIN��3)!	�HERAUSGEGEBEN�WERDEN�;��=�

-EHRERE�)NSTITUTIONEN�DES�%4("EREICHS�HABEN�SICH�ZU
EINEM�:ENTRUM�F¼R��KOINVENTARE�ZUSAMMENGESCHLOS
SEN�UND�EIN�+ONZEPT�ERARBEITET��WIE�ZUK¼NFTIG�5MWELT
DATEN� F¼R� DIE� �KOBILANZIERUNG� AUFBEREITET� UND� EINEM
BREITEN� !NWENDERKREIS� BENUTZERFREUNDLICH� ZUR� 6ERF¼
GUNG� GESTELLT�WERDEN� K¶NNTEN�� :IEL� IST� EIN� ¼BERARBEITE
TES�� HARMONISIERTES� �KOINVENTAR� %#/).6%.4� �����
WELCHES�AUF�DEM�)NTERNET�ZUR�6ERF¼GUNG�STEHEN�WIRD�

5M� DEN� :USTAND� DER� VERF¼GBAREN��KOINVENTARE� BESSER
BEURTEILEN� ZU� K¶NNEN�� WURDE� VON� DER� +OORDINATIONS
GRUPPE�DES�"UNDES�EINE�!NALYSE�DER�$ATENLAGE�IM�"AU
STOFFBEREICH�IN�!UFTRAG�GEGEBEN�;��=��3IE�STEHT�AUCH�IM
:USAMMENHANG�MIT�WEITEREN�0UBLIKATIONEN�¼BER�'RAUE
%NERGIE�� WELCHE� VOR� ALLEM� VOM� "57!,� UNTERST¼TZT
WURDEN�

%INEN� GROSSEN�3CHRITT� VORW¤RTS� GEKOMMEN� IST� DAS�0RO
GRAMM� /')0� ;�=�� WELCHES� DIE� GESAMTHEITLICHE� /PTI
MIERUNG� VON� %NERGIEVERBRAUCH�� 5MWELTBELASTUNG
UND�"AUKOSTEN�ZUM�:IEL�HAT��%S�BASIERT�AUF�DEM�IN�DER
"AUBRANCHE� WEIT� VERBREITETEN� .ORMPOSITIONENKATOLOG
UND� DER� #2"%LEMENTMETHODE�� $IE� 3OFTWARE�� WELCHE
AN�DER�3WISSBAU����EINGEF¼HRT�WIRD��ERLAUBT�ES�DEN�0LA
NERN��NEBST�DER�"AUKOSTENBERECHNUNG�MIT�WENIG�-EHR
AUFWAND� AUCH� EINE� !NALYSE� DER� EXTERNEN� +OSTEN�� DER
5MWELTBELASTUNG�UND�DES�%NERGIEVERBRAUCHS�F¼R�DIE�%R
STELLUNG�UND�DEN�"ETRIEB�VON�'EB¤UDEN�DURCHZUF¼HREN�

.ACHDEM�DIE�&ACHHOCHSCHULE�BEIDER�"ASEL�SICH�VERGAN
GENES�*AHR�MIT�.ACHHALTIGKEITSFRAGEN�DES�"AUENS�INTEN
SIV�AUSEINANDERGESETZT�HAT��VERSUCHT� SIE�NUN� � VOR�DEM
(INTERGRUND� DER� .ACHHALTIGKEIT� � DIE� F¼R� DIE� "AUWIRT
SCHAFT�WICHTIGE�&RAGE�ZU�BEANTWORTEN��WELCHE�+RITERIEN
F¼R� EINEN� !BBRUCH�.EUBAU%NTSCHEID� ODER� F¼R� EINE
'EB¤UDESANIERUNG�RELEVANT�SIND�;�=�

6ERSCHIEDEN� !RBEITEN� BEFASSTEN� SICH� MIT� DER� /PTIMIE
RUNG�RESP��6ERBESSERUNG�DER�'EB¤UDEH¼LLE�

$AS� 0ROJEKT� (OCHW¤RMED¤MMENDES� 6ERBANDMAU
ERWERK� KONNTE� ABGESCHLOSSEN� WERDEN� ;�=�� $IE� )SOLATI
ONSF¤HIGKEIT�DER�"ACKSTEINE�SCHEINT� HEUTE� AN� IHRE� TECH
NISCHEN�'RENZEN�ZU� STOSSEN��$IE�%RGEBNISSE� SIND� LETZT
ENDLICH�NICHT�NUR�VON�DER�$ICKE�DER�-AUERWERKE�� SON
DERN�AUCH�VON�DEN�!NFORDERUNGEN�AN�DEREN�4RAGF¤HIG
KEIT� ABH¤NGIG�� "EI� GUTER� 4RAGF¤HIGKEIT� ERREICHT� MAN
HEUTE�BEI�EINEM����CM�DICKEN�-AUERWERK�EINEN�57ERT
�FR¼HER�K7ERT	� VON� ETWA� �����7�M�+��7ENIGER� FESTE�
HOCHPOROSIERTE� 3TEINE� ERM¶GLICHEN� SOGAR� 7ERTE� UM
�����7�M�+��WAS�ALSO�IMMER�NOCH�DEN�"AU�VON�.IEDRI
GENERGIEH¤USERN� MIT� MONOLITHISCHEN� -AUERWERKEN� ER
M¶GLICHT��%INE�WEITERE�/PTIMIERUNG�IST�ALLERDINGS�KAUM
MEHR�DENKBAR�

%IN� BIS� HEUTE� WENIG� UNTERSUCHTES� %LEMENT� STELLEN� DIE
5NTERKONSTRUKTIONEN� HINTERL¼FTETER� &ASSADEN� DAR�� 6OR
ALLEM�DIE�-ETALLUNTERKONSTRUKTIONEN�VERURSACHEN�OFT�UN
ZUL¤SSIGE�7¤RMEBR¼CKEN�� WELCHE� DIE�7¤RMED¤MMUNG
MASSIV� VERSCHLECHTERN�� $AS� 0ROJEKT� 0UNKTUELLE� 7¤R
MEBR¼CKEN�HINTERL¼FTETER�&ASSADEN� BEFASSTE� SICH�MIT
DIESEN�OFT�UNBEACHTETEN�7¤RMEVERLUSTEN��DIE�RASCH�6ER
LUSTE�VON����BIS������VERURSACHEN��-IT�DER�(ERAUSGABE
DER�2ICHTLINIE���"ESTIMMUNG�DER�W¤RMETECHNISCHEN�%IN
FL¼SSE�VON�7¤RMEBR¼CKEN�BEI�VORGEH¤NGTEN�HINTERL¼FTE
TEN�&ASSADEN�� ;��=� STEHT� NUN�DER�0RAXIS� EIN�(ILFSMITTEL
ZUR� 6ERF¼GUNG�� MIT� WELCHEM� SICH� DIESER� %INFLUSS� AB
SCH¤TZEN�L¤SST�

'ANZ� NEUE� 7EGE� GEHT� DAS� 0ROJEKT� (OCHEFFIZIENTE
7¤RMED¤MMSYSTEME�;�=�� INDEM�ES�NEUARTIGE�7¤RME
D¤MMSTOFFE��U�A��MIKROPOR¶SE��TEILEVAKUIERTE�3CH¤UME	�
WELCHE�BIS�ZU���MAL�BESSER�D¤MMEN�ALS�KONVENTIONELLE
$¤MMSTOFFE�� UNTERSUCHT�� ����� KONNTEN� VIER� 0ROJEKTE
INITIIERT� WERDEN�� WOBEI� SICH� DREI� AUF� DIE� %NTWICKLUNG
NEUER� $¤MMSTOFFE� MIT� !EROGELEN� RESP�� TEILEVAKUIERTEN
-INERALFASERPLATTEN�KONZENTRIEREN��%IN�0ROJEKT�WILL�ERSTE
0ILOTANWENDUNGEN� MIT� TEILEVAKUIERTEN� 3CHAUMSTOFFEN
REALISIEREN� �3PEICHERISOLATIONEN�� &ENSTERVERBREITERUN
GEN��4¼REN��&USSBODENHEIZUNGEN�UND�)NNENISOLATIONEN	�

&¼R� DAS� 0ROJEKT� 3OMMERLICHE�7¤RMELASTEN� TRANSPA
RENTER�"AUTEILE�UND�3ONNENSCHUTZSYSTEME�;�=�WURDEN
AN�DER�%-0!� �MIT�5NTERST¼TZUNG�DES�!&"� �RAUMGRO
SSE�4ESTZELLEN�ERSTELLT��-IT�DIESEN�SOLLEN������ALS�ERSTES
"ESCHATTUNGSSYSTEME� UNTER� REALEN� "EDINGUNGEN� AUSGE
MESSEN�WERDEN�

(!534%#(.)+

)N� DER�(AUSTECHNIK� STEHEN� VOR� ALLEM� 0LANUNGSGRUNDLA
GEN� SOWIE� VERBESSERTE� 2EGELKONZEPTE� UND� $IAGNOSE
METHODEN�IM�6ORDERGRUND�

!UF� DEM� 'EBIET� DER� PASSIVEN� UND� HYBRIDEN� +¼HLUNG
VON� 'EB¤UDEN� KONNTEN� EINIGE� !RBEITEN� ABGESCHLOSSEN



��

WERDEN�

� )M� 2AHMEN� DES� )%!0ROJEKTES� ,OW� %NERGY� #OO
LING� WURDE� EINE� 2EIHE� VON� 0LANUNGSINSTRUMENTEN
F¼R�ENERGIESPARENDES�+¼HLEN�ERARBEITET�;��=��%RG¤N
ZEND�DAZU�WURDEN�DIE�WESENTLICHEN�%RKENNTNISSE�IN
EINEM��(ANDBUCH�DER�PASSIVEN�2AUMK¼HLUNG��;��=
ZUSAMMENGEFASST�

� 0ARALLEL�ZU�DIESEM�)%!0ROJEKT�WURDEN�ERG¤NZENDE
-ESSUNGEN� AN� EINEM� %RDREGISTER� DER� 044� IM
4ESSIN� ;�=� DURCHGEF¼HRT�� 3IE� BELEGEN�� DASS�,UFTAN
SAUG%RDREGISTER� DURCHAUS� AUCH� IM�W¤RMEREN�4ES
SIN�F¼R�DIE�PASSIVE�'EB¤UDEK¼HLUNG�EINSETZBAR�SIND�
%IN� WEITERES� %RDREGISTER� WIRD� IM� 2AHMEN� EINES
$EMONSTRATIONSPROJEKTES� BEI� EINEM� "¼ROBAU� IN
%SSLINGEN�DETAILLIERT�AUSGEMESSEN��$AMIT�STEHEN�F¼R
DIESE� IN� DER� 3CHWEIZ� SEHR� POPUL¤RE� 4ECHNIK� ZUR
+¼HLUNG� IM� 3OMMER� UND� ,UFTVORW¤RMUNG� IM
7INTER� SEHR� GUTE� 'RUNDLAGEN� ZUR� 6ERF¼GUNG�� -IT
DER�%RSTELLUNG�EINES�42.3933IMULATIONSMODULES
F¼R� %RDREGISTER� ;��=� UND� DER� 7EITERENTWICKLUNG
EINES� EINFACHEREN� -ODELLES� UNTER� 7INDOWS� ;��=
SIND� AUCH�(ILFSMITTEL� F¼R� DIE�$IMENSIONIERUNG� AN
SPRUCHSVOLLER�&¤LLE�VERF¼GBAR�

� %IN�WEITERES�0ROJEKT� BEFASST� SICH�MIT� DER�+¼HLUNG
DURCH� THERMOAKTIVE� "AUTEILSYSTEME� ;�=�� !UF� DER
"ASIS�REALISIERTER�'EB¤UDE�WURDE�EINE�VEREINFACHTE
-ETHODE� ENTWICKELT�� DIE� ES� ERLAUBT�� 3YSTEME� MIT
GEK¼HLTER� "ETONDECKE� ZU� KONZIPIEREN� UND� ZU� BE
RECHNEN�� -OMENTAN� WERDEN� DIE� %RGEBNISSE� NOCH
VALIDIERT��$AS�0ROJEKT�WIRD������ABGESCHLOSSEN�

)M� ,¼FTUNGSBEREICH� WURDE� ZUSAMMEN� MIT� DEM� 37+)
EIN� "ERECHNUNGSWERKZEUG� F¼R� DEN� %NERGIEBEDARF
VON� ,¼FTUNGSANLAGEN� ;��=� AN� DIE� (AND� GENOMMEN�
$AS�:IEL� IST� DIE�(ERAUSGABE� EINES� EINFACH� BEDIENBAREN
2ECHENPROGRAMMS� ZUR� "ESTIMMUNG� DES� J¤HRLICHEN
(ILFSENERGIE� UND� ,¼FTUNGSW¤RMEVERBRAUCHS� F¼R� ZEN
TRALE�,¼FTUNGSANLAGEN�

"EI�3ANIERUNGEN� IST� DER�NACHTR¤GLICHE�%INBAU�VON�ZEN
TRALEN� ,¼FTUNGSANLAGEN� H¤UFIG� SCHWIERIG�� $AS� 0ROJEKT
%INSATZM¶GLICHKEITEN� VON� %INZELRAUM,¼FTUNGS
GER¤TEN� ;��=� UNTERSUCHTE� DESHALB� DAS�6ERHALTEN� EINFA
CHER� ,¼FTUNGSGER¤TE�� DIE� SICH� F¼R� DEN� NACHTR¤GLICHEN
%INBAU�EIGNEN��$IE�5NTERSUCHUNGEN�HABEN�GEZEIGT��DASS
DIE� 7¤RMETAUSCHER� DIESER� 'ER¤TE� EINEN� GUTEN� 7IR
KUNGSGRAD� VON� ��� BIS� ��� �� AUFWEISEN� UND� EINE� GUTE
,¼FTUNG� IN� EINEM� BIS� ZWEI� 2¤UMEN� SICHERGESTELLT� IST�
$IE� AKUSTISCHEN� %IGENSCHAFTEN� DIESER� 'ER¤TE� VERURSA
CHEN� JEDOCH� H¤UFIG� 0ROBLEME�� WESHALB� DIE� (ERSTELLER
NUN�DIESBEZ¼GLICHE�6ERBESSERUNGEN�VORNEHMEN�

:WEI� 0ROJEKTE� AUS� DEM� ,¼FTUNGSBEREICH� BEFASSEN� SICH
MIT� DER� $IAGNOSE� VON� ,UFTWECHSELRATEN� �!4%-!#
;��=	� UND�,ECKAGEN�VON�,¼FTUNGSANLAGEN� �-%$)4!
;��=	��"EIDE�BASIEREN�AUF�SOGENANNTEN�0ASSIVE�4RACERN�
0ROBEN�� DIE� EIN� 4ESTGAS� PASSIV� ABSORBIEREN�� !UFGRUND
DER�+ONZENTRATION� DES� AUFGENOMMENEN�4ESTGASES� K¶N
NEN�!USSAGEN�¼BER�DEN�,UFTWECHSEL�IN�2¤UMEN�ODER

¼BER�&ALSCHLUFT�IN�,¼FTUNGSGER¤TEN�GEMACHT�WERDEN��$IE
6ORARBEITEN�HABEN�GEZEIGT��DASS�MIT�DIESER�4ECHNIK�EIN
KOSTENG¼NSTIGES�$IAGNOSEINSTRUMENT� ENTWICKELT� WERDEN
KANN�� $AS� :IEL� DER� LAUFENDEN� !RBEITEN� IST� ES� NUN�� DIE
-ETHODE� SOWEIT� ZU� ENTWICKELN� UND� ZU� VALIDIEREN�� DASS
SIE� ANSCHLIESSEND�DURCH�0LANER�UND�%NERGIEBERATER� EIN
GESETZT�WERDEN�KANN�

"EREITS�ABGESCHLOSSEN� IST�DIE�VON�DER�)NDUSTRIE�UND�DER
%-0!� DURCHGEF¼HRTE� %VALUATION� VON� -ISCHGASF¼H
LERN�;��=��3IE�HAT�GEZEIGT��DASS�DIESE�4ECHNIK�IN�DER�,A
GE� IST��2AUMLUFTBELASTUNGEN�ZUVERL¤SSIG� ZU� DETEKTIEREN�
$AMIT� ER¶FFNEN� SICH� INTERESSANTE�-¶GLICHKEITEN� F¼R� DIE
BEDARFSABH¤NGIGE�2EGELUNG� VON�,¼FTUNGSANLAGEN��%INE
K¼NSTLICHE� .ASE� IST� DIESER� 3ENSOR� ALLDERDINGS� NUR� BE
DINGT��DA�DIE�'ERUCHSINTENSIT¤T�EINER�2AUMLUFTBELASTUNG
NICHT� UNBEDINGT�MIT� DER� 3ENSITIVIT¤T� DES� 3ENSORS� KORRE
LIERT�

%IN� WEITERES� )NDUSTRIEPROJEKT� BEFASST� SICH�� IM� 2AHMEN
DER�)%!!KTIVIT¤TEN��MIT�-ETHODEN�ZUR�AUTOMATISCHEN
&EHLERDETEKTION� IN�(AUSTECHNIKANLAGEN� ;��=�� )N� :U
KUNFT�SOLLEN�INTELLIGENTE�'EB¤UDELEITSYSTEME�IN�DER�,AGE
SEIN��"ETRIEBSPROBLEME�IN�HAUSTECHNISCHEN�!NLAGEN�VOR
DEM�!UFTRETEN� DER� 3T¶RUNG� ZU� DETEKTIEREN� UND� SO� DEN
OPTIMALEN� "ETRIEB� SICHERZUSTELLEN�� )M� 0ROJEKT� WERDEN
DAZU�WELTWEIT� ETWA� ��� 0ILOTINSTALLATIONEN� GETESTET�� $IE
ERFOLGREICHSTEN�+ONZEPTE�SOLLEN�DANACH�IN�DER�2EGLERIN
DUSTRIE� IN� 0RODUKTE� UND� 3OFTWARE� UMGESETZT� WERDEN�
0ROJEKTABSCHLUSS�IST�%NDE������

)M� 0ROJEKT�.%52/"!4� UNTERSUCHTEN� DAS� #3%-� ZU
SAMMEN�MIT� DER� %0&,� ALTERNATIVE� 2EGELSTRATEGIEN�� DIE
NICHT�MEHR�AUF�PHYSIKALISCHEN�:USAMMENH¤NGEN�BASIE
REN�� SONDERN� NEURONALE� .ETZWERKE� UND� &UZZY,OGIC
VERWENDEN��$IE�%RGEBNISSE�DER�ERSTEN�0ROJEKTPHASE�WA
REN�SEHR�ERMUTIGEND��%INSPARUNGEN�VON����BIS������GE
GEN¼BER� GUTEN� HERK¶MMLICHEN� (EIZUNGSREGLERN	�� .UN
WIRD�EIN�)NDUSTRIEPARTNER�DIE�!RBEITEN�FORTSETZEN�UND�EI
NE�0ILOTINSTALLATION�IN�EINEM�'EB¤UDE�REALISIEREN�UND�TE
STEN�;��=�

:WEI�WEITERE�0ROJEKTE�BEFASSEN� SICH�MIT� DER�7¤RMEER
ZEUGUNG�SELBST�

-IT� 5NTERST¼TZUNG� DES� &ORSCHUNGSFONDS� DER� %RD¶L
6EREINIGUNG�WURDEN�NEUARTIGE�� ORGANISCHE�+ESSELBE
SCHICHTUNGEN��WELCHE�IM�2AHMEN�EINES�"&%0ROJEKTES
EVALUIERT� WURDEN�� IN� EINEM� AUSGEDEHNTEN� &ELDVERSUCH
MIT�)NDUSTRIEPARTNERN�GETESTET��$IE�%RFAHRUNGEN�WURDEN
NACH�ZWEI�*AHREN�"ETRIEB�AUSGEWERTET�UND�ZEIGEN�INTER
ESSANTE�!NWENDUNGSGEBIETE�� )N� EINEM� N¤CHSTEN� 3CHRITT
M¼SSEN�VOR� ALLEM�DIE�(EIZKESSELHERSTELLER� IHRE�+ESSEL
KONSTRUKTIONEN� SO� ANPASSEN�� DASS� DIE� "ESCHICHTUNGEN
KOSTENG¼NSTIG�UND�DOCH�ZUVERL¤SSIG� ANGEBRACHT�WERDEN
K¶NNEN�

$AS�ANDERE�(EIZKESSELPROJEKT�BEFASST�SICH�MIT�DEM�*AH
RES�RESP��.ORMNUTZUNGSGRAD�F¼R�GLEITENDE�UND�KON
DENSIERENDE� ATMOSPH¤RISCHE� 'ASHEIZKESSEL� ;��=�� )M
'EGENSATZ� ZUM� +ESSELWIRKUNGSGRAD�� DER� BEI� 6OLLLAST



��

GEMESSEN� WIRD�� BER¼CKSICHTIGEN� *AHRES� UND� .ORMNUT
ZUNGSGRAD�AUCH�4EILLASTZUST¤NDE��DIE�DEM�REALEN�%INSATZ
EINES�(EIZKESSELS�N¤HER�KOMMEN��$IE�"ESTIMMUNG�DIE
SER� 4EILLASTWIRKUNGSGRADE� IST� ALLERDINGS� MESSTECHNISCH
KOMPLIZIERT��WESHALB�EIN�GEEIGNETES�2ECHENMODELL�ERAR
BEITET�WERDEN�MUSSTE��UM�AUS�VORHANDENEN�%CKDATEN�DIE

GESUCHTEN�'R¶SSEN� BESTIMMEN� ZU� K¶NNEN�� $IESES�-O
DELL�KONNTE������IM�WESENTLICHEN�ERSTELLT�WERDEN��%RSTE
6ERGLEICHE� MIT� -ESSDATEN� ZEIGEN� EINE� GUTE� �BEREIN
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RATIONELLE   ENERGIENUTZUNG  WARMWASSER

Überblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Thomas Lang
thomas.lang@bfe.admin.ch

_____________________________________________________________________________

Marktstruktur Warmwasser

Im Zentrum des Wirkungsnetzes stehen die Bewohner. Sie setzen mit ihren Komfort-Ansprüchen die
Massstäbe. Die Akteure im innersten Kreis haben den grössten Einfluss auf das Produkt "Warmwasser".
Am äussersten Kreis befinden sich die Beeinflusser, welche die Rahmenbedingungen setzen.
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Übersicht

Bei energetischen Betrachtungen von Gebäuden wurde
das Warmwasser bis anhin untergeordnet behandelt;
Gebäudehülle und Haustechnik standen im Zentrum.
Heute zeigt sich, dass mit zunehmender Qualität der
Haustechnik und der Gebäudehülle das Warmwasser
ein wichtiges Element wird.

Die Ziele des Programms sind:

Reduktion des Energieverbrauchs

− für das Warmwasser von 10 % bis ins Jahr 2000;

− um weitere 25 % (bei bestehenden Bauten) resp. 15
% (bei Neubauten) bis ins Jahr 2010.

Vorerst sollen einerseits bestehende Wissenslücken
geschlossen und neue Lösungen vorgezeigt werden.
Dabei muss die grosse Unsicherheit, die bei den
Planern und Installateuren herrscht, beseitigt werden.
Andererseits müssen die heute vorhandenen
Kenntnisse in die Praxis umgesetzt und die
Sparpotentiale soweit als möglich ausgeschöpft
werden.

ENERGIEVERBRAUCH WARMWASSER

Exakte Zahlen, wieviel Energie in der Schweiz für das
Warmwasser benötigt wird, existieren nicht. Es wird
geschätzt, dass jährlich rund 14'000 GWh Energie für
das Warmwasser aufgewendet werden. Die Aufteilung
auf die Energieformen und die Verwendungszwecke
sieht wie folgt aus:

-  90 % des Warmwassers wird mit Öl, Gas oder
Elektrizität erzeugt; die erneuerbaren Energieträger
nehmen heute noch eine untergeordnete Rolle ein.

- Das Warmwasser wird grösstenteils (80 %) im
Haushalt verbraucht.

- Das Sparpotential wird auf mindestens 2'700 GWh
oder 20 % geschätzt und ist somit erheblich.

Abschätzung der Wassererwärmung nach Energieträger in der
Schweiz.

Abschätzung des Warmwasserverbrauchs nach Sektoren

Schwerpunkte  der  Arbeiten

Das Programm hat folgende Schwerpunkte:

1. Breite Umsetzung des vorhandenen Wissens
im Warmwasserbereich mittels Social-Marketing
Ansatz:

- bessere Installationen
- besseres Verhalten

2. Bedarfsorientierte Forschung auf Grund der
Erfahrung aus dem Social-Marketing Projekt
- Schwerpunkte bei den Gebäuden sind die

Haushalte (MFE, EFH)
- Schwerpunkte bei der Wassererwärmung sind

Öl, Gas und Elektro-Wassererwärmer

SOCIAL-MARKETING ANSATZ

Das Programm wird von der Umsetzung geprägt. Die
Idee des Social-Marketing-Ansatzes macht den Erfolg

einer breiten Umsetzung von folgenden Faktoren
abhängig:

1. Die Experten müssen sich einig sein, welches die
technisch richtigen Lösungen sind. Solange keine
Experteneinigung stattgefunden hat, gibt das BFE
keine Empfehlungen ab.

2. Damit eine Verhaltensänderung eingeleitet werden
kann, müssen die Akteure erkannt und gefunden
werden:

- Wie weit werden die technisch richtigen
Lösungen bereits heute angewendet ?

- Weshalb befolgen die einzelnen Akteure
einzelne Empfehlungen nicht ?

- Welches sind die möglichen Motive, damit
diese befolgt werden ?

Haushalt
80%

Dienstleistung 
Gewerbe

15%

Industrie
5%

Oel
58%

Gas
8%

Wärme-
pumpen
0.4%

Fernwärme
2%

Holz
2%Andere

4%

Elekto Heiz-
register

26%

Solar
0.2%



3. Für eine effiziente Verbreitung der neuen
Erkenntnisse muss erforscht werden, über welche
Kanäle die Akteure ihre  Informationen und
Hilfsmittel beziehe. Wenn es gelingt, diese

Anliegen über die bestehenden Kanäle zu
verbreiten, kann die Information in einem guten
Kosten/Nutzen-Verhältnis gestreut werden.

Forschung und P+D Umsetzung

Zieleinigung Umsetzung
Forschungsbedarf festelgen

Analysen
Forschungsprojekte 1. Experteneinigung

2. Akteuranalyse
3. Marktstrukturanalyse

Umsetzungsmassnahmen
4. Marketing Mix

WARMWASSERPROGRAMM 99-02

Ablauf War

Die Ziele des Forschun
programms "Rationelle 
sind abgestimmt auf da
welches auch 
Solararchitektur, sowi
Markteinführung (ENE

Als allgemeines Ziel 
der Forschungsergeb
Anwendung

1998 

SOCIAL-MARKETIN

Im Rahmen der Ana
war die Experteneinig

Experteneinigung [1]
In einer Expertenrun
bezüglich energet
Warmwassersystemen
widersprüchliche Auss
Fachliteratur gibt. Als 
es sich, dass zur Ze
machen ist, was ein
ökologisch gute und 

?
Neue Produkte 
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5. Marktbearbeitung
6. Kontrolle und Korrekturen

Bessere Installationen und besseres Verhalten

mwasserprogramm: Aus den Umsetzungsaktivitäten wird der Forschungsbedarf bestimmt.

Anvisierte  Zielpunkte  für  F, E&D

gs-, Pilot- & Demonstrations-
Energienutzung Warmwasser"
s Bereichsprogramm Gebäude,

das Forschungsprogramm
e die Programme des BFE zur
RGIE 2000) enthält.

wird die verstärkte Umsetzung
nisse   in   die   praktische

angestrebt.
Bei den Pilot und Demonstrationsprojekten wird eine
aktivere Programmgestaltung angestrebt.

Die technologischen Zielsetzungen konzentrieren sich
auf die in der Einleitung erwähnten Schwerpunkte

Im Berichtsjahr wurden Projekte in diesen Gebieten
vorbereitet, Ergebnisse liegen erst wenige vor.

 durchgeführte  Arbeiten  und  erreichte  Ergebnisse

G

lysen für das Social-Marketing
ung das zentrale Element.

de wurden vorwiegend Thesen
ischer Optimierung von
 diskutiert, zu denen es
agen von Experten oder in der
Resultat dieser Diskussion zeigt
it keine eindeutige Aussage zu
e energetisch, ökonomisch und
was eine schlechte Anlage ist.

Damit klarere Aussagen gemacht werden können,
sollen mittels einem Simulationsprogramm die
widersprüchlichen Aussagen geprüft werden. Sobald
diese Resultate vorliegen, kann die Experteneinigung
abgeschlossen werden.

Die Verhaltensregeln für einen sparsamen Umgang
wurden nicht bearbeitet, da sie in anderen ENERGIE
2000 Projekten hinlänglich unter Experten diskutiert
wurden. Bekannt und unbestritten sein heisst aber noch
nicht in der Praxis umgesetzt. Die steigenden
Wasserpreise dürften, wenn sie in den Medien
thematisiert werden, eine Veränderung des Verhaltens
beim rationellen Umgang mit dem Warmwasser
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positiv beeinflussen. Durch die verhaltensbedingten
Einsparungen wird der Energieverbrauch für Warm-
wasser jedoch nicht im selben Mass zunehmen wie die
Komfortansprüche bezüglich Warmwasser steigen.

Marktstruktur-Analyse Warmwasser [5]
Im Wirkungsnetz "Warmwasser" stehen die Bewohner
im Zentrum. Sie setzen mit ihren Komfort-Ansprüchen
die Massstäbe. Diese Ansprüche betreffen in erster
Linie die örtliche, zeitliche, mengenmässige und
qualitative Verfügbarkeit des Wassers am
Verbrauchsort.

Die Grafik (siehe Titelblatt) zeigt das Wirkungsnetz.
Die Akteure im innersten Kreis haben den grössten
Einfluss auf das Produkt "Warmwasser". Am
äussersten Kreis befinden sich die Beeinflusser,
welche die Rahmenbedingungen setzen.

Der Schweizerische Verein des Gas- und Wasserfaches
(SVGW), der schweizerische Spenglermeister- und
Installateure-Verband (SSIV), die Hersteller und die
Bewohner sind die vier Akteurgruppen welche für die
weitere Marktbearbeitung einzubeziehen sind.

Simulation Warmwassersysteme [3]
Das Projektziel ist es, die widersprüchlichen Aussagen
der Experten zu klären.Dazu werden die verschiedenen
Warmwassersysteme dynamisch simuliert, miteinander
verglichen und anschliessend in energetischer,
ökologischer und ökonomischer Weise beurteilt.

Economy-Wasserarmatur [2]
Im Rahmen der Expertengespräche des Social-Market-

 ing-Ansatzes  wurden  Kriterien  für eine energetisch
gute Wasserarmatur definiert. Das Projekt "Markt-
abklärungsstudie für Economy-Wasserarmaturen"
untersucht den Markt, die Rahmenbedingungen und
den Bedarf für eine ökonomische Wasserarmatur.

AUSZEICHNUNG
Mittels Entscheidungshilfen (Labels) soll die
Kompetenz der Besteller zur Beurteilung von
energetisch guten Komponenten auf einfache Weise
verbessert werden. Es ist ein Konzept ausgearbeitet
worden, wie die "Auszeichnung von energetisch guten
Sanitär-Armaturen" aussehen könnte [4]. Geplant ist,
Armaturen, Duschenbrausen und
Durchflusskonstanthalter, welche gewisse Kriterien
erfüllen, mit dem ENERGIE 2000-Label
auszuzeichnen.

Wärmerückgewinnung aus Duschenabwasser [6]
Für das Duschen wird in einem energieoptimierten
Neubau ein erheblicher Anteil der Energie verwendet.
Die Dusche ist ein Ort, welcher sich besonders für eine
Wärmerückgewinnung. Ein Konzept zeigt, wie 30 - 40
% der Energie des Abwassers zurückgewonnen werden
kann. Der Lösungsansatz ist insofern interessant, weil
er ohne Speicher auskommt und sich auch bei
Sanierungen einfach einbauen lässt.

PILOT- UND  DEMONSTRATIONSPROJEKTE

Im Jahr 1998 wurden keine Pilot- und
Demonstrationsprojekte eingereicht und durchgeführt.

Ausblick  1999

Das Schlüsselprojekt 1999 ist die Simulation der
"Warmwassersysteme". Basierend auf den zu
erwartenden neuen Aussagen kann die
Experteneinigung voraussichtlich  1999  abgeschlossen
und  danach  die Akteur-Analyse durchgeführt werden.

Parallel wird das Projekt "besseres Verhalten"
gestartet. Ziel ist es, die Benützer zu sensibilisieren
und auf eine Veränderung bei ihrem Verhalten
hinzuwirken.

Des weitern wird angestrebt, erst P+D-Projekte zu
starten.

Projektliste

[1] T. Lang, R. Messmer, BFE, Bern: Zwischenbericht Experteneinigung Warmwasser, 1998

[2] M. Steiner, FH-St. Gallen: Marktabklärung Economy-Wasserarmatur,1998 (SB)

[3] ARGE ALPHA REAL, ARENA, CARBOTECH, IC HAUSTECHNIK, Zürich: Simulation
Warmwassersysteme, 1998

[4] G. Morandini, OEKAG, Luzern: Konzept Labeling Wasserarmaturen, 1998 (SB)

[5] R. Messmer, K.M. MARKETING UND KOMMUNIKATION, Winterthur: Marktstrukturanalyse
Warmwasser, 1998 (SB)

[6] J. Ganz, AMSTEIN + WALTHERT, Zürich: Wärmerückgewinnung Duschen-Abwasser, 1998

(SB) Schlussbericht
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SOLARARCHITEKTUR

Ü berblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1997

S.  Robert Hastings
hastings@orl.arch.ethz.ch

_________________________________________________________________________________________

Nutzung von Tageslicht zur Beleuchtung von Tunneleinfahrten

Die Nutzung von Tageslicht in Gebäuden ist ein wichtiges Gebiet der Solararchitektur. Tunneleinfahrten
sind als weiteres Einsatzgebiet geradezu ideal. Die erforderliche Beleuchtungsstärke im Einfahrtsbereich
hängt ab von der Helligkeit aussen.



16

Programmübersicht  und  anvisierte  Ziele  für  1997

Die Solararchitektur strebt an, Gebäude so zu
gestalten, dass die Sonne gezielt als Licht- und
Wärmequelle einbezogen wird, um den Verbrauch von
nicht erneuerbarer Energieträgern extrem tief zu
halten. Materialwahl, Form des Gebäudes, Verhältnis
von transparenten zu opaken Teilen in der Gebäude-
hülle, Zonierung und Anordnung der thermischen
Masse werden so gewählt, dass einerseits möglichst
viel der angebotenen Sonnenenergie aufgenommen
wird und sofort oder zeitlich verzögert die
Komfortansprüche der Bewohner erfüllen kann. Dabei
soll im Sommer keine Ü berhitzung auftreten. Durch
Zusammenarbeit mit Industrie, Forschungsinstituten
und Schulen werden Grundkenntnisse und praktische
Erfahrungen gewonnen, die es erlauben, den
Energiebedarf von Gebäuden immer weiter zu senken
ohne Einbussen an Komfort hinnehmen zu müssen. Es
ist Aufgabe des Forschungsprogrammes
Solararchitektur, die Erarbeitung neuer Konzepte,
die Entwicklung von Prototypen neuer Materialien und
Komponenten, Erfolgskontrollen an gebauten
Objekten und die Bereitstellung von Planungshilfs-
mitteln zu fördern und zu unterstützen. Die Resultate
müssen dann in die Praxis sowie in Aus- und Weiter-
bildung eingebracht werden. Wegen beschränkter
Mittel ist eine starke Verknüpfung mit komplemen-
tären Forschungstätigkeiten im Ausland unerlässlich.

Leitfaden für das abgelaufene Jahr war das
Forschungskonzept 1996 bis 1999. Die Aktivitäten
sind nach drei Gesichtspunkten geordnet: direkte
Solarnutzung, indirekte Solarnutzung und System-
integration.

Die Direkte Solarnutzung verwendet die durch
Fenster einfallende Sonnenstrahlung als Wärme oder
Licht. Diese Methode ist einfach, effizient und
preiswert. Der technische Fortschritt bei Gläsern und
Fenstersystemen hat ihr neue Möglichkeiten er-
schlossen und ist auch bei Sanierungen anwendbar.
Intensive Tageslichtnutzung verlangt nach Vorrich-
tungen für Lichtlenkung, Blend- bzw. Ü berhitzungs-
schutz und Regelsystemen für Kunstbeleuchtung.

Die indirekte Solarnutzung fängt die Energie der auf
den opaken Teil der Gebäudehülle fallenden
Sonnenstrahlung ein und transportiert sie ins
Gebäudeinnere. Sie bildet eine Ergänzung zur
Direktnutzung. Die Wärme kann gezielt zu Räumen
mit Wärmebedarf geleitet oder verzögert über einen
Speicher abgegeben werden. Möglichkeiten der
indirekten, passiven Solarnutzung bieten die trans-
parente Wärmedämmung (TWD), Atrien, Winter-
gärten, verglaste Loggien und Doppelfassaden. Diese
Techniken lassen sich auch bei Sanierungen einsetzen.

Systemintegration ist wichtig bei einer Optimierung.
Dazu ist das Gebäude als Ganzes zu betrachten und
die Berücksichtigung aller Endnutzungen wichtig. Im
Rahmen des Programms Solararchitektur werden zwei
Kriterien für die Optimierung berücksichtigt: Energie
und Ö kologie.

Bei den neuen Projekten wird das Schwergewicht auf
Zielsetzungen gelegt, die für Sanierungen und
Umsetzung (z.B. Planungshilfsmittel) wichtig sind.

1997  durchgeführte  Arbeiten  und  erreichte  Ergebnisse

DIREKTE  SOLARNUTZUNG - WÄ RME

Praxisnahe Validierung von Gebäude- und Haus-
techniksimulationsprogrammen [4]. Die in der
Schweiz im Bereich Gebäude- und Haustechnik
gebräuchlichen Simulationsprogramme sollen mit
Messdaten aus genutzten Gebäuden validiert werden.
Bei bisher durchgeführten Validierungen wurden
Daten aus Messkabinen verwendet, was nicht von
allen Benutzern als vollwertig angesehen wird. Diese
Arbeiten sollen im internationalen Rahmen der IEA
durchgeführt werden. Als erstes ging es darum,
Gebäude aufzuspüren, das sich als Fallbeispiele
eignen und von neu bereits die nötigen Messdaten
vorhanden sind. Solche konnten aber bis jetzt erst im
Ausland gefunden werden. Die Abklärungen in der
Schweiz gehen weiter.

Praktische Anwendungen der Methode "Klima-
flächen" und der dynamischen Speicherbe-
rechnung [6]. Zwei an der Professur für Bauphysik an
der ETHZ streng wissenschaftlich hergeleitete

 Methoden zur Analyse des thermischen Verhaltens
von Bauten sollen dem Praktiker zugänglich gemacht
werden.

Die "Methode zur dynamischen Analyse der
Speichermasse" arbeitet hauptsächlich mit Nomo-
grammen, welche einfach zu gebrauchen sind. Diese
wurden am Haus "Trin" angewandt, von welchem
ausführliche Messdaten vorhanden sind. Ebenfalls
verwendet wurden die Formeln zur Berechnung des
thermischen Verhaltens eines Innenraumes. Diese
Methode ist in der Praxis schwer anwendbar.

Die "Methode der Klimaflächen nach Burmeister/
Keller" ist ein gutes Hilfsmittel, um ein Niedrig-
energiegebäude zu beurteilen und verbrauchssenkende
Massnahmen aufzuzeigen. Es war abzuklären, ob sich
ein auf dieser Methode basierendes PC-Programm im
frühen Entwurfsstadium als Planungshilfsmittel
einsetzen lässt.



17

Ergebnis: dieses Programm kann als guter Ansatz
betrachtet werden, bedarf aber für die praktische
Anwendung noch einiger Verbesserungen.

Outil d'optimisation du Bilan thermique en temps
réel [10]. Es wird ein PC-gestütztes Programm
erarbeitet, welches im Dialogverfahren berechnet, wie
sich Ä nderungen einzelner Parameter auf den
Energiehaushalt auswirken und dies anschaulich
darstellt. Seit dem Start in der Jahresmitte wurden die
Programmstruktur festgelegt und Eingabemasken
erstellt.

LESOSHADE und LESOCONF [9]. Mit diesen
zwei Programmen sollen einerseits Beschattungs-
faktoren, andererseits der thermische Komfort
während einer wählbaren Zeitspanne berechnet wer-
den können. Beide Programme müssen sowohl als Er-
gänzung zu LESOSAI4 als auch selbständig ein-
gesetzt werden können. Gearbeitet wurde an der
anspruchsvollen Benutzeroberfläche von LESO-
SHADE, mit der die schattenwerfenden Gebilde
eingegeben werden und am Block zur Berechnung der
Beschattungsfaktoren. Für LESOCONF wurde eine
erste lauffähige Version erarbeitet. Beide Programme
sollten bis Ende 1998 fertiggestellt sein.

Incidence de la typologie des façades double-peau

sur leurs performances énergetique et en physique
du bâtiment [8]. Ziel ist es, die wesentlichen
Zusammenhänge zwischen Nutzen (Dämmwirkung,
solare Gewinne, Tageslicht, Schallschutz) und den
charakteristischen Merkmalen einer double-peau
(Breite des Zwischenraumes, Transparenz, usw.)
herzuleiten. Die Messungen wurden abgeschlossen
und mit dem Schlussbericht begonnen. Die ersten vier
Kapitel des Berichtes enthalten praktische Ratschläge
für Architekten und Ingenieure, im zweiten Teil sind
die Grundlagen zusammengestellt, auf welchen die
Richtlinien basieren. Der Bericht wird anfangs 1998
zur Verfügung stehen.

Nutzung der Sonnenenergie bei Sanierungen [11].
Dieses Projekt will die Möglichkeiten zur Nutzung der
Sonnenenergie bei Renovationen aufzuzeigen. Dank
Beteiligung an einem entsprechenden IEA-Vorhaben,
kann von ausländischen Erfahrungen profitiert
werden. Der Hauptteil der Arbeiten ist abgeschlossen
und das Informationsmaterial zur Verbreitung der
Erkenntnisse ist bereit. Im Herbst fand in der Schweiz
eine Tagung statt, an welcher mit internationaler
Beteiligung die Ergebnisse vorgestellt wurden. Die
wesentlichsten Möglichkeiten sind Sanierung der
Fenster, Balkonverglasung, TWD-Anwendungen und
Warmwasserkollektoren auf (Flach-) Dächern.

DIREKTE  SOLARNUTZUNG - TAGESLICHT

Rechenmodelle, Mess- und Prüfverfahren für
transparente Bauteile [2]. In diesem IEA-Projekt
werden rechnerische und messtechnische Verfahren
zur Charakterisierung der energetischen Eigenschaften
transparenter Materialien erarbeitet.

Schon früher abgeschlossen wurden eine Studie über
den Einsatz von TWD-Fassaden und Fensterflächen
als Direktgewinnelemente sowie die Prüfung von
TWD-Fassadenelementen, Fensterrahmen und Fen-
sterkonstruktionen. Im vergangenen Jahr wurden Be-
witterungsprüfungen (Bestrahlung, Beregnung und
Temperatursprung)an TWD-Elementen durchgeführt.
Dabei ging es hauptsächlich darum, geeignete Metho-
den zu erkunden. Die Ü bertragung der Testresultate
auf das Verhalten im Einsatz ist noch nicht eindeutig
möglich. Die praktischen Arbeiten an diesem Projekt
sind abgeschlossen, die Veröffentlichung der national
wie international gewonnen Resultate erfolgt 1998.

DIAL - Outil d'aide à la décision en éclairage
naturel, IEA "Daylighting in Buildings" [7]. DIAL
ist ein computergestütztes Entwurfshilfsmittel für die
Erarbeitung von Tageslichtsystemen, das schon im
frühen Planungsstadium verwendbar ist und kein
spezielles Wissen über Tageslicht erfordert.

Entsprechend wird die Aufgabenstellung in allgemein
gebräuchliche Begriffen beschrieben. Im vergangenen
Jahr wurde eine erste Version des Programmes von
Architekturstudenten intensiv geprüft. Ihre Anregun-
gen wurden in einem Fragebogen festgehalten und

anschliessend ausgewertet und eingearbeitet. Im
weiteren wurden die Berechnungsformeln validiert.
Bis Ende 1998 soll eine überarbeitete Version des
Programmes fertiggestellt sein, welche gezielt an
potentielle Anwender abgegeben wird, um weitere
Erfahrungen zu sammeln.

Chaîne de mesures de lumière naturelle - Analyse
de Bâtiment [13]. Für Tageslichtmessungen in Ge-
bäuden soll eine automatische, ferngesteuerte Mess-
kette bereitgestellt werden. Anschliessend werden in
zwei Gebäuden Tageslichtmessungen durchgeführt.

Die Messvorrichtung ist bereit. Als Messobjekte
wurden eine Fabrik und ein Schulgebäude ausgewählt.
Mit den Messungen wurde begonnen. Im
Fabrikgebäude kostete es einige Mühe, geeignete
Stellen für die Plazierung der Helligkeitssonden zu
finden, da die Halle dicht belegt ist und ständig etwas
in Bewegung ist. Die Resultate dieser Arbeit werden
in ein Projekt der IEA eingebracht. Dies gibt die
Möglichkeit, die Messmethoden im internationalen
Rahmen zu diskutieren.

Tageslichtnutzung in an Atrien grenzenden
Räumen [1]. Es wurde untersucht, wie sich
verschiedene Atriumparameter (Höhe, Reflexions-
vermögen der Wände, Anteil der Fensterfläche an der
Atriumswand, Transmissionsgrad) auf den Energie-
verbrauch für Beleuchtung, Heizung und Kühlung in
einem an ein Atrium grenzenden Büroraum
auswirken.
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Die Ergebnisse sind in einem einfach anwendbaren
Planungshilfsmittel in Diagrammform dargestellt.
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass bei
den meisten Auslegungsvarianten für Beleuchtung und
Heizung zusammen mehr Energie nötig ist als ohne
Atrium, dass hingegen die Kühllast reduziert werden
kann.

Tageslichtnutzung in Tunneln (Daylighting of

tunnels) [1]. Es geht um die Möglichkeit zur
Beleuchtung von Tunneleingängen durch Umlenkung
von Tageslicht mit fortschrittlichen Systemen.

Nach intensiven Literaturrecherchen steht vorerst fest,
dass Tageslicht in der Tunnelbeleuchtung nur dann
eine Chance hat, wenn es als Gegenlicht eingesetzt
wird oder in Tunnels, die nur schwer mit Elektrizität
versorgt werden können.

INDIREKTE  SOLARNUTZUNG - KONVEKTIV

IEA-Projekt: Solar Air Systems for Buildings [5].
Nach umfangreichen Untersuchungen wurde im
vergangenen Jahr ein vollständiger Entwurf eines
Buches mit Fallbeispielen fertiggestellt. Ebenfalls
wurde an einem Leitfaden für Planer von Systemen
gearbeitet, wobei die Hauptarbeit bei der Entwicklung
von Nomogrammen lag, mittels derer eine erste
Auslegung möglich ist.

Messprojekt WASAG, Photovoltaik und
Luftabsaugfassade [14]. Es interessiert hauptsächlich
der Warmluftertrag der SOLARWALL
(Fassadenkollektor) und dessen Verwertbarkeit sowie
der Ertrag der Photovoltaikanlage auf der Südwand
eines Hochregallagers. Die Messphase wurde
abgeschlossen, die Auswertung der Resultate ist im
Gang.

Messung Fenster-Luftkollektorsystem [15]. Die
Messungen erfolgen an einem Wohnhaus in Oppligen
(BE) mit Fensterkollektorsystem und Wärme-
speicherung im Fussboden.

Die Arbeiten sind abgeschlossen und der
Schlussbericht ist fertiggestellt. Mit einer Heiz-
energiekennzahl EH ≈ 190 MJ/m2a handelt es sich um
ein Niedrigenergiehaus. Im Vergleich zu andern
Luftkollektorsystemen ist bei diesem Beispiel die
Auskühlung des Speichers durch rückströmende Luft
sehr gering.
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Abb.: Trotz tiefer Aussentemperatur und geringem Ertrag des
Fensterkollektors sinkt die Temperatur der Hypokausten nur
geringfügig

Noch verbessert werden kann die Ventilatorsteue-
rung. Der Ventilator soll eingeschaltet werden, wenn
die Kollektoraustrittstemperatur hinreichend über der

Speichertemperatur liegt. Weil der Luftaustritt am
unteren Ende des Kollektors liegt, ist dort auch der
entsprechende Temperaturfühler angebracht. Weil die
warme Luft steigt, wird die Einschalttemperatur unten
erst ein bis zwei Stunden später erreicht, obwohl die
Sonneneinstrahlung nutzbare Wärme liefert.
Auslegung von Hypokaustenspeichern sowie Studie
Luftsysteme zu Heizen und Kühlen [16]. Für die
Grobauslegung eines Systems wurden Nomogramme
erarbeitet. Zusätzlich sind für den Sommer folgende
Fälle auf die Kühlungsmöglichkeiten untersucht
worden: Wärmeabfuhr an die Aussenluft während der
Nacht bei genügend tiefen Aussentemperaturen und
durch Vorkühlung der Aussenluft in einem
Erdregister. Es wurde ein Rechenmodul für TRNSYS
erstellt, womit Erdregister berechnet werden können.
Mit diesem Modell ist ein bestehendes Erdregister von
welchem Messwerte vorlagen nachgerechnet worden.
Die Ü bereinstimmung Rechenergebnisse / Messwerte
ist gut.

Wirtschaftliche und gesamtökologische Opti-
mierung eines konvektiven Luftsystems [17]. Ein
im Vorderrheintal stehendes Einfamilienhaus war
Gegenstand dieser Untersuchung. Die Südfassade aus
dunkelbraunem Holz ist mit einem einfachen Glas
abgedeckt und wird als Luftkollektor genutzt. Mit der
gewonnen Warmluft wird ein Hypokaustenboden
erwärmt. Messungen haben gezeigt, dieses einfache
Luftsystem die Hälfte des Heizenergiebedarfs deckt
und dies, obwohl die Fassade von November bis
Januar durch die umliegenden Berge beschattet wird.
Trotz der billigen Konstruktion weist das System einen
guten Wirkungsgrad auf. Ein Nachfolgeobjekt ist im
Bau. Es erlaubt eine aufgrund der Messerfahrungen
verbesserte Luftführung in der Speicherdecke auf.
Zwei weitere Häuser vom selben Typ sind geplant.

Modellentwicklung für grosse Atrien [18]. Ziel ist
es, für die Planung Modelle zu entwickeln, mit denen
die Verteilung der einfallenden Sonnenstrahlen,
natürliche Lüftung, Schichtbildung und Komfort in
grossen Atrien berechnet werden können. Diese
Modelle sollen in einer Fallstudie benutzt werden, um
den Einfluss der wichtigsten Parameter auf Energie-
bilanz und Komfort verschiedener Atrientypen aufzu-
zeigen. Auf dem Weg dazu wurden im Berichtsjahr
die Modelle PC-tauglich gemacht. Das Projekt
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profitierte von der Zusammenarbeit im IEA-Projekt
"Building Energy Analysis and Design Tools".

Solare Luftvorwärmung in Atrien. [17]. Die
Effizienz der solaren Luftvorwärmung und der Puffer-
wirkung von Atrien an einem Bürohaus in Zug waren
zu überprüfen. Messungen und Auswertung sind
abgeschlossen. Die Resultate zeigen, dass bei einer
Wärme Energiekennzahl von 170 MJ/(m2a) etwa 13%
des Wärmebedarfs durch die solare Luftvorwärmung
in den Atrien gedeckt wird. Weiter zeigte sich, dass
das gewählte Konzept in zwei Punkten verbesserungs-
fähig ist: Zum einen liesse sich mit einem
Mischluftsystem die Wärme aus dem Atrium besser
nutzen, zum andern wäre es vorteilhafter, die
Atriumsluft erst hinter der Wärmerückgewinnungs-

anlage beizumischen und nicht, wie jetzt der Fall
davor.

Solarluftsysteme mit geschlossenem Kreislauf für
die Sanierung von Wohnbauten [16]. Ein in
Skandinavien stark verbreitetes Konzept für die
Sanierung von Mehrfamilienhäusern mit einer solaren
Doppelfassade soll auf seine Einsatzmöglichkeit in der
Schweiz hin überprüft und soweit nötig an hiesige
Verhältnisse angepasst werden. Zwischen der
bestehenden Fassade und der neuen Aussenisolation
wird ein Luftspalt belassen, durch welchen solar
erwärmte Luft zirkulieren kann. Für konkrete
Gebäude, die mögliche Pilotprojekte abgeben können,
werden zur Zeit Energieertrag und Wirtschaftlichkeit
vorabgeklärt.

INDIREKTE  SOLARNUTZUNG - PASSIV

Erweiterte Erfolgskontrolle einer energetischen
Gebäudesanierung mit TWD Fassadenelementen
[11]. Durch den Einsatz von TWD-Fassadenelementen
hofft man, Kosten senken zu können. Dies ist vor
allem bei Renovationen wichtig. Um Erfahrungen zu
sammeln, wurde die Südfassade eines
Mehrfamilienhauses in Hedingen mit solchen
Elementen ausgestattet und gemessen. Hauptergebnis
des Projektes ist eine Liste von Problemen, die bei der
Planung einer solchen Sanierung unbedingt zu
berücksichtigen sind. Da an diesem Beispiel nicht alle
Voraussetzungen optimal waren, blieb der ermittelte
Energieertrag der TWD-Fassade unter den Erwar-
tungen.

Hinterlüftete, transparent wärmegedämmte Vor-
hangfassadenelemente [12]. Ein Hauptproblem bei
TWD-Fassaden sind die im Verhältnis zum Energie-
ertrag hohen Kosten. Ein wesentliche Kostenfaktor ist
der sommerliche Ü berhitzungsschutz.
Dieses Projekt untersucht eine kostengünstige
Lösung: Mittels Klappen soll im Sommer die
Warmluft hinter der TWD nach aussen weggelüftet
werden. Grundsätzliche Analysen einer ersten
Generation von Prototypen und Untersuchungen von
Optimierungsmöglichkeiten wurden durchgeführt. Es
geht darum, den Wärmeübertrag vom Absorber über
den Luftkanal auf die Speicherwand zu maximieren,
dabei aber den Strahlungsanteil gering zu halten. Für
zwei Prototypen wurden Gesamtenergiedurchlassgrad
der TWD sowie die Emissivität des Absorbers auf

TWD- und Wandseite festgelegt. Messungen sind für
das zweite Halbjahr 1998 vorgesehen.

Mechanisch schaltender Ü berhitzungsschutz für
transparent wärmegedämmte Aussenwände [3].
Einfache mechanisch schaltbare Vorrichtungen
werden auf ihre Wirksamkeit als Ü berhitzungsschutz
für TWD-Heizwände untersucht. Zwei Ausführungen
sind zu prüfen: Hochreflektierende, drehbare
Lamellen, welch zwischen Glasscheibe und Kapillar-
material eingebracht werden sowie ineinander
verschiebbare Lamellen mit stark absorbierender und
reflektierender Oberfläche vor dem Absorber. Für die
Lamellen wurde ein Modell erarbeitet, welches die
Berechnung des Energiedurchlassgrades in den
Positionen "reflektieren" und "offen" in Abhängigkeit
verschiedener Geometrie- und Materialparametern
ermöglicht. Eine Lamellenstruktur bestehend aus
einseitig mit Aluminium bedampften Polyesterfolien
wurde ausgemessen.

Optimierung der Steuerung von TWD-Fassaden
mit gleichzeitiger Schaltung des Wärmedurch-
gangskoeffizienten und des Gesamtenergiedurch-
lassgrades [20]. An einem in Domat-Ems stehenden
Solarhaus mit hinterlüfteter TWD soll eine optimierte
Klappensteuerung entwickelt werden, mittels welcher
der Luftstrom derart kontrolliert werden kann, dass er
als verlustfreier Ü berhitzungsschutz wirkt. Das Projekt
ist erst gegen Jahresende gestartet, es liegen noch
keine Resultate vor.

SYSTEMINTEGRATION - Ö KOLOGIE

Energie- und Stoffflüsse von Solar- Niedrig-
energiebauten im Vergleich mit Standardbauweise
nach SIA. [21]. Anhand von fünf bekannten
Niedrigenergie-Häusern wird untersucht, ob, wie
immer wieder behauptet, der energetische Aufwand für
den Bau solcher Häuser wirklich höher ist als die

während der Lebensdauer des Hauses eingesparte
Energie. Im abgelaufenen Jahr wurden fünf geeignete
Objekte ausgewählt und das Vorgehen zur Ermittlung
des Energiebedarfs und der Ö kobilanzen festgelegt und
die dazu notwendigen Daten zusammengestellt.
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Nationale  und  internationale  Zusammenarbeit

Die nationalen und internationalen Arbeiten auf dem
Gebiet werden nicht nur intensiv verfolgt, es besteht
auch eine enge Koordination mit und teilweise
Einbettung der Vorhaben in diese Aktivitäten. Speziell

erwähnt seien hier zusätzlich der Einsitz in
Organisationen bzw. intensive direkte Kontakte im
verflossenen Jahr.

NATIONAL

Durch Programmleitung:

− Begleitgruppe des Ö ko-Bau Programmes von
DIANE (BFE);

− Eidg. Fachkommission zur Nutzung der Sonnen-
energie (KNS);

− "Solar Frauen Schweiz" der Schweizerischen Ver-

einigung für Sonnenenergie (SSES); Bundes-
vorstandsmitglied der SSES;

− Solarpreis 97, Bern: Jurymitglied

Einbezug von Firmen über Projektnehmer:

− ETERNIT, Niederurnen
− FELITEC, Busigny-prés-Lausanne

INTERNATIONAL

Beteiligung an IEA-Programmen:

− Solar Heating & Cooling: Building Energy
Analysis Tools, Advanced Solar Low Energy
Buildings, Advanced Glazing Materials, Solar Air
Systems, Solar Energy in Building Retrofit

− Buildings and Community Systems: Energy
efficient ventilation of large enclosures.

Weitere Kontakte:
− AG Solar des Landes Nordrhein-Westfalen (D):

Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats u. Kurato-
riums;

− Ost-Bayrisches Technologie Transfer Institut
(OTTI): Tagungsbeirat der Thermie-Tagung, Lei-
tung von Sessionen und Referat;

− Archiv-Fachzeitschrift "Energy and Buildings":
Mitglied des Editorial Review Board;

− Foundation for Research, Science and Technology
(NZ): Begutachter für neue Forschungsanträge

− Solar-Holzpresse Voralberg - Chair der Jury
− Solarschule Donau Universität: eine Kurswoche

"Passive Solarenergienutzung".

Transfer  in  die  Praxis

Die im Rahmen des Forschungsprogrammes
erarbeiteten Erkenntnisse sind anwendungsorientiert.
Es ist deshalb wichtig, dass sie rasch in Praxis und
Ausbildung von Architekten und Ingenieuren ein-
fliessen.

Die Verknüpfung Forschung/Praxis wird gefördert mit
der vertraglichen Auflage an die Projektnehmer, die
Ergebnisse in der Fachpresse in kurzen, gut lesbaren
Beträgen zu veröffentlichen und die Konsequenzen für
die Praxis speziell hervorzuheben (wichtiger als
wissenschaftliche Schlussberichte) und die
Veranstaltung von speziellen Workshops.

Im Berichtsjahr wurden mit Erfolg folgenden drei
Veranstaltungen durchgeführt:

1) "Niedrigenergie-Solarhäuser" (6. März 97),

2) "Transparente Wärmedämmung (TWD) in der
Praxis" (7. März 97),

3) "Nutzung der Sonnenenergie bei Gebäude-
sanierungen" (25. Sept. 97), Co-Organisation mit
der Firma E. SCHWEIZER, Hedingen.

Das jährlich zweimal erscheinende Bulletin SOLAR-
ARCHITEKTUR informierte mehr als 700 Abon-
nenten über Neues im Sektor Solararchitektur sowie
Neuerscheinungen von Publikationen und Tagungs-
ankündigungen.

Das Buch "Niedrigenergie Solarhäuser" ist fertig
verfasst worden und erscheint im Frühling 1998 im
Birkhäuserverlag,

Auch durch die Ü berprüfung des Kerns des
dynamischen Gebäudesimulationsprogrammes (SUN-
REL) und die Programmierung der neuen Oberfläche
in C++ wurden Erkenntnisse an Planer weitergegeben.

Die Verknüpfung Forschung/Ausbildung geschieht
auf direkterem Weg durch die Beteiligung von
Hochschulen und Fachhochschulen an Forschungs-
projekten. Im Jahr 1997 betraf dies das Institut Ted
Huw, die EPFL und die ETHZ.

An der ETHZ geschieht dies durch:
− die wöchentlich je einstündige Vorlesung "Bauen

und Sonnenenergienutzung" welche im Jahr 1997
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durchschnittlich von ca. 60 StudentInnen und
einzelnen in der Praxis tätigen Architekten besucht
wurde.

− eine Seminarwoche zum Thema "Solar Power,
Faszination der Solararchitektur" in der Schweiz.
Die Reise wurde mit 20 StudentInnen und zwei
Begleitern durchgeführt.

− Diplomwahlfacharbeiten: Insgesamt haben 36
StudentInnen eine Diplomwahlfacharbeit abgege-
ben und die Abschluss-Prüfung bestanden.

− Nachdiplomstudium: Ein Nachdiplomstudent aus
der Romandie schloss seine Arbeit "Die konstruk-
tiven Massnahmen der passiven und aktiven Solar-
nutzung für den Bau einer grösseren Siedlung in
der Umgebung von Freiburg" ab. Zur Zeit sind drei
NachdiplomstudentInnen bei der Solararchitektur
mit folgenden Themen beschäftigt: der
Wiederaufbau einer Tessiner Bergdorfruine als
energieautarkes Klausurzentrum, ein Hotel mit
solaraktiver Warmwasser- und Strom- Erzeugung
sowie passiv-solarer Kühlung als Projekt in
Südbrasilien, und die gesamtenergetische

Wirksamkeit von luftgekühlten PV-Panelen,
simuliert mit TRNSYS basierend auf bestehenden
Messdaten.

Im Rahmen des P+D-Programms Solararchitektur
liefen folgende Aktivitäten:
− An einem Einfamilienhaus in Hochdorf mit einer

transparentwärmegedämmten Lehmwand wurden
Erfolgsmessungen durchgeführt;

− In Hosenruck wurde ein Niedrigenergiehaus mit
Kartondämmung gefördert.

− In Zollikofen bei Bern wurde für die Niedrig-
energiesiedlung Wydacker eine Messkampagne
unterstützt;

− An zwei Stahllagern in Winterthur mit Luft-
kollektoren wurde eine zusammenfassende Studie
über Wirkungsgrad und Energieertrag solcher
Anlage gestartet,

− In Domat-Ems wurde eine notwendige Sanierung
von Klappen an hinterlüfteten TWD-Fassaden
unterstützt.

Bewertung  1997,  Ausblick  auf  das  Jahr  1998

Im abgelaufenen Jahr konnten drei Forschungsprojekte
erfolgreich abgeschlossen und sechs neue gestartet
werden. Die erhaltenen Forschungsresultate vertiefen
das Verständnis und die Bedeutung von Detailfragen,
wegen deren Vernachlässigung in der Vergangenheit
manch gute Idee zum Fiasko wurde. Da diese
Erkenntnisse eingebaut werden in einfach
handhabbare Planungshilfsmittel, sollte doch in ab-
sehbarer Zeit auch für Anfänger die Hemmschwelle so
tief zu liegen kommen, dass sie vor der Planung von

Solarbauten nicht mehr zurückschrecken. Auch über
das P+D-Programm konnten mit den vier unterstützten
Projekten Impulse hinausgetragen werden.

Im Jahr 1998 wird das von der CORE und vom BFE
genehmigte Forschungskonzept 1996 bis 1999
Richtlinie bleiben, die bisher gültigen Schwergewichte
werden damit beibehalten. Allerdings dürften im
kommenden Jahr wichtige Weichen im Organisations-
bereich gestellt werden.

Projektliste  1997

[1] N. Hopkirk, EMPA, Dübendorf: Tageslichtnutzung in an Atrien grenzenden Räumen. (JB) w
Tageslichtnutzung in Tunnels (Daylighting of tunnels) (JB)

[2] Th. Frank, EMPA, Dübendorf: Rechenmodelle, Mess- und Prüfverfahren für transparente Bauteile
(IEA Task 18) (JB)

[3] H. Manz, EMPA, Dübendorf: Mechanisch schaltender Ü berhitzungsschutz für transparent
wärmegedämmte Aussenwände (JB)

[4] G. Zweifel, ZTL-Horw: Praxisnahe Validierung von Gebäude- und
Haustechniksimulationsprogrammen (JB)

[5] Ch. Filleux, BASLER & HOFMANN, Zürich: IEA-Task 19: Solar Air Systems for Buildings (JB)
[6] W. Hässig, BASLER & HOFMANN, Zürich: Praktische Anwendung der Methode "Klimaflächen"

und der dynamischen Speicherberechnung (JB)
[7] J-L. Scartezzini, LESO / EPF-Lausanne: DIAL- Outil d'aide à la décision en éclairage naturel, (IEA

Task 21) "Daylighting in Buildings" (JB)
[8] A. Faist, EPF-Lausanne: Incidence de la typologie des façades double-peau sur leurs performances

énergetique et en physique du bâtiment (JB)
[9] N. Morel, EPF-Lausanne: LESOSHADE und LESOCONF (JB)
[10] W. Weber, CUEPE, Genève: Outil d'optimisation du Bilan thermique en temps réel (JB)
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[11] P. Schneiter, ERNST SCHWEIZER, Hedingen: Erweiterte Erfolgskontrolle einer energetischen
Gebäudesanierung mit TWD Fassadenelementen (SB)

[12] A. Haller, ERNST SCHWEIZER, Hedingen: Nutzung der Sonnenenergie bei Sanierungen, (IEA Task
20) (JB) w Hinterlüftete, transparent wärmegedämmte Vorhangfassadenelemente (JB)

[13] S. SIMOS, Carouge: Chaîne de mesure de lumière naturelle - Analyse de bâtiment (JB)
[14] P. BERCHTOLD, Sarnen: Messprojekt WASAG, Photovoltaik und Luftabsaugfassade (JB)
[15] M. BLATTER-SPALINGER, Reinach: Messung Fenster - Kollektor (SB)
[16] K. FORT, Volketswil: Auslegung von Hypokaustenspeichern mit Zusatzstudie Luftsysteme zu Heizen

und Kühlen (JB) w Solarluftsysteme mit geschlossenem Kreislauf für die Sanierung von Wohnbauten
(JB)

[17] A. Gütermann, AMENA, Winterthur: Wirtschaftlich und gesamtökologische Optimierung eines
konvektiven Luftsystems (JB)

[18] D. Aiulfi, SORANE, Lausanne: Modellentwicklung für grosse Atrien (JB)
[19] H.-P. Eicher, Dr. EICHER + PAULI, Liestal: Solare Luftvorwärmung in Atrien (SB)
[20] D. SCHWARZ, Domat-Ems: Optimierung der Steuerung von TWD-Fassaden mit gleichzeitiger

Schaltung des Wärmedurchgangskoeffizienten und des Gesamtenergiedurchlassgrades
[21] D. Gerber, METRO RAUMPLANUNG, Brugg: Energie- und Stoffflüsse von Solar-

Niedrigenergiebauten im Vergleich mit Standardbauweise nach SIA (JB)

(JB) Jahresbericht 1997 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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DIE�$URCHF¼HRUNG�EINER�&ACHTAGUNG�ZUR�5MSETZUNG�UND
6ERBREITUNG� DER� BISHER� ERREICHTEN� %RGEBNISSE� IM� 6OR
DERGRUND�

)M� 'EBIET� (OCHTEMPERATUR3UPRALEITUNG� F¼R� DIE
%NERGIETECHNIK�KONNTE�IM�6ORJAHR�DIE�3CHAFFUNG�EINER
GEEIGNETEN�)NFORMATIONSDREHSCHEIBE�IM�3INNE�EINER�"E
GLEITGRUPPE� ERFOLGREICH� DURCHGEF¼HRT� WERDEN�� )M� 6OR
DERGRUND� STAND� DESHALB� DIE� VERST¤RKTE� :USAMMENF¼H
RUNG� POTENTIELLER�'ELDGEBER� ZUM�3TARTEN� NEUER� UND� ER
FOLGSVERSPRECHENDER�0ROJEKTE�

$URCHGEF¼HRTE��!RBEITEN��UND��ERREICHTE��%RGEBNISSE
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$AS� 4EILGEBIET� %RZEUGUNG�0RODUKTION� STELLT� KEINEN
3CHWERPUNKT� IM� VORLIEGENDEN� 0ROGRAMM� DAR�� ZUDEM
SPRICHT� DIE� 0RIVATINDUSTRIE� IN� DIESEM�"EREICH� NAMHAFTE
FINANZIELLE� "EITR¤GE�� $ESHALB� WURDEN� VOM� "&%� KEINE
ENTSPRECHENDEN�0ROJEKTE�UNTERST¼TZT�

$IE� VOM� "UND� IM� "EREICH� +LEINWASSER+RAFTWERKE
UNTERST¼TZTEN� 0ROJEKTE� WERDEN� IN� EINEM� SEPARATEN� 0RO
GRAMM�BESCHRIEBEN�

$ER� 0ROJEKT� UND� 3TUDIENFONDS� DER� %LEKTRIZIT¤TSWIRT
SCHAFT��03%,	�UNTERST¼TZT�MIT�CA�����-IO��&RANKEN���*AHR
!RBEITEN�IM�"EREICH�DER�7ASSERKRAFT��6OR�ALLEM�AN�DEN
(OCHSCHULEN� WERDEN� DABEI� 4HEMEN� WIE� DIE� %NERGIE
VERLUSTE� AN� %INLAUFRECHEN� VON� &LUSSKRAFTWERKEN�� 3TR¶
MUNGEN� IN� 3AUGROHREN� SCHNELLAUFENDER� 4URBINEN� U�A�
BEHANDELT�;��=�
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$IE� VERMEHRTE� DEZENTRALE� %RZEUGUNG� VON� %LEKTRIZIT¤T
DURCH� ERNEUERBARE� %NERGIEN� �7IND�� "IOGAS�� 0HOTOVOL
TAIK	� UND� DURCH� "RENNSTOFFZELLEN� D¼RFTE� DEN� "EDARF� AN
3PEICHERN� VERST¤RKEN�� $IE� 6$)&ACHTAGUNG� �%NERGIE
SPEICHER� F¼R� ELEKTRISCHE� .ETZE�� VOM� .OVEMBER� ����
GAB� EINEN� GUTEN� �BERBLICK� ¼BER� DIE� POTENTIELLEN� !N
WENDUNGSGEBIETE�VON�%NERGIESPEICHERUNGEN�SOWIE�¼BER
DIE�VERSCHIEDENEN�3PEICHERTECHNOLOGIEN�;��=�

$AS�0ROGRAMM�%LEKTRIZIT¤T�BESCHR¤NKT�SICH�AUF�DIE�ME
CHANISCHE� SOWIE� ELEKTROMAGNETISCHE�ELEKTROSTATISCHE
3PEICHERUNGSTECHNOLOGIE�

$AS� DURCH� DEN� "UND� UNTERST¼TZTE� UND� IM� 2AHMEN� DES
EUROP¤ISCHEN�*/5,%0ROGRAMMS�DURCHGEF¼HRTE�0ROJEKT
&LY7I0� �&LYWHEEL� %NERGY� 3TORAGE� FOR� 7IND� 0OWER
'ENERATION	� ;�=� BESCH¤FTIGT� SICH�MIT� DEN� .ETZREGULIER
FUNKTIONEN�F¼R�DEZENTRALE�%RZEUGER��7IND	�DURCH�EINEN
3CHWUNGRADSPEICHER� MIT� EINEM� %NERGIEINHALT� VON� ��
K7H�UND�EINER�MAX��,EISTUNG�VON���-7��$AS�0ROJEKT
IST������ANGELAUFEN��UND�IM�2AHMEN�EINER�-ARKTSTUDIE
WURDEN�VORERST�DIE�-¶GLICHKEITEN�DER�3CHWUNGRADSPEI
CHER�MIT� KONKURRIERENDEN�4ECHNOLOGIEN� VERGLICHEN�� )M
N¤CHSTEN�*AHR�STEHT�DIE�%NTWICKLUNG�UND�(ERSTELLUNG�DER
EINZELNEN�3YSTEMKOMPONENTEN�IM�6ORDERGRUND�

"IS�ANHIN�KONNTE�TROTZ�DIVERSEN�!BKL¤RUNGEN�KEIN�)NTER
ESSE�F¼R�DAS�4HEMA�%LECTRICAL�%NERGY�3TORAGE�4ECHNO
LOGY� FOR� 5TILITY� .ETWORK� /PTIMIZATION� DES� )%!
0ROGRAMMS�%NERGY�#ONSERVATION� THROUGH�%NERGY� 3TO
RAGE�IN�DER�3CHWEIZ�GEFUNDEN�WERDEN��$IE�3CHWEIZ�HAT
DESHALB�VORDERHAND�AUF�EINE�4EILNAHME�VERZICHTET�
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)N�DER�(OCHTEMPERATURSUPRALEITUNG�MACHT�DIE�%NTWICK
LUNG�IN�VERSCHIEDENEN�$ISZIPLINEN�SUKZESSIVE�&ORTSCHRIT
TE��$A�+OMPONENTEN�DIESER�4ECHNOLOGIE��Z�"��4RANSFOR
MATOR�� 3TROMBEGRENZER�� +ABEL	� IM� 3TROMNETZ� !NWEN
DUNG�FINDEN�WERDEN��SEI�AN�DIESER�3TELLE�AUF�DEN�SPEZIFI
SCHEN�!BSCHNITT�(OCHTEMPERATURSUPRALEITUNG�VERWIESEN�

$IE� %NTWICKLUNG� VON� SYSTEMORIENTIERTEN� &!#43
%LEMENTEN��&LEXIBLE�!#�4RANSMISSION�3YSTEM	�UND�DE
REN� )NTEGRATION� IN� DIE� .ETZBETRIEBSF¼HRUNG� STELLT� DIE
:IELSETZUNG� DES� GLEICHNAMIGEN� 0ROJEKTS� DAR� ;�=�� -IT
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&!#43+OMPONENTEN�KANN�DIE�3TEUERBARKEIT�SOWIE�DIE
!USNUTZUNG� DER� BESTEHENDEN� �BERTRAGUNGSKAPAZIT¤TEN
VERGR¶SSERT�WERDEN��)M�6ORDERGRUND�STEHEN�DER�5NIVER
SALE� ,ASTFLUSSREGLER� SOWIE� DIE� !DVANCED� 3ERIES� #OM
PENSATION��DEREN�)NTEGRATION�INS�.ETZ�TRANSFORMERLOS�ER
FOLGEN� KANN�� $IE� 3IMULATIONSARBEITEN� SIND� BEREITS� WEIT
FORTGESCHRITTEN�� UND� DIE� NUN� FOLGENDEN� !RBEITEN� KON
ZENTRIEREN�SICH�AUF�DIE�/PTIMIERUNG�DER�+OMPONENTEN
AUSLEGUNG��DIE�"ETRIEBSVERFAHREN�BEI�GEST¶RTEM�UND�UN
GEST¶RTEM�.ETZBETRIEB� SOWIE� AUF�7IRTSCHAFTLICHKEITSBE
TRACHTUNGEN�

-IT� DER� ABGESCHLOSSENEN� -ACHBARKEITSTUDIE� %LEK
TRONISCHER�6ERTEILTRANSFORMATOR�KONNTE�NACHGEWIESEN
WERDEN�� DASS� DIE� %NTWICKLUNG� EINES� SOLCHEN� 4RANSFOR
MATORS�MIT�7IRKUNGSGRADEN�VON��������BIS������M¶G
LICH� IST��7EITERF¼HRENDE�!RBEITEN� IN�2ICHTUNG�5MSETZ
BARKEIT� �TECHNOLOGISCH�� WIRTSCHAFTLICH	� SIND� F¼R� ����
VORGESEHEN�

$AS�0ROJEKT�:UVERL¤SSIGKEIT�VON�3ICHERHEITSSCHALTUN
GEN� GEGEN� )NSELBILDUNG� ;�=� UNTERSUCHT� EINERSEITS� AN
HAND�PRAKTISCHER�-ESSUNGEN�UND�ANDERSEITS�MIT� THEORE
TISCHEN�3IMULATIONEN��INWIEFERN�DIE�GEGENSEITIGE�"EEIN
FLUSSUNG� DER� $ETEKTIONSSCHALTUNGEN� PROBLEMATISCH� IST�
'LEICHERMASSEN� SIND� 6ORSCHL¤GE� BEZ¼GLICH� GEEIGNETEN
$ETEKTIONS� UND� 3ICHERHEITSSCHALTUNGEN� AUSZUARBEITEN�
�����KONNTEN�5NTERSUCHUNGEN�AN�AUSGEW¤HLTEN�.ETZEN
VORGENOMMEN� WERDEN�� "EZ¼GLICH�-ODELLIERUNG� WURDE
EINE�GEEIGNETE�3IMULATIONS3OFTWARE�EVALUIERT�
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A	 +RAFT���ELEKTRISCHE�-OTOREN

:IEL� F¼R� DEN� 3CHWERPUNKT� WAR� DIE� %TABLIERUNG� EINER
4RENDWATCHING�"EGLEITGRUPPE�� %S� WAR� ERFREULICH�� DASS
HOCHKAR¤TIGE� 6ERTRETER� AUS� (OCHSCHULE� UND� )NDUSTRIE
ZUR�4EILNAHME�BEREIT�WAREN� UND� DIE�"EGLEITGRUPPE�MIT
EINER�+ICKOFF3ITZUNG�IM�3OMMER�OFFIZIELL�INS�,EBEN�GE
RUFEN�WERDEN�KONNTE��-IT�DER�'RUPPE�WIRD�DER� DIREKTE
+ONTAKT� ZUR� EINSCHL¤GIGEN� )NDUSTRIE�UND�ZU� INTERESSIER
TEN�&ORSCHUNGSST¤TTEN�VERST¤RKT�

!UFGRUND�DIVERSER�5MST¤NDE�VERZ¶GERTEN�SICH�DIE�6OR
BEREITUNGSARBEITEN� F¼R� EIN� &OLGEPROJEKT� IN� DER� )NTE
GRALDRIVE4ECHNOLOGIE�IM�,IFTBEREICH��$IESE�D¼RFTEN�NUN
ABER� SOWEIT� FORTGESCHRITTEN� SEIN�� DASS� DAS� 0ROJEKT� !N
FANG������GESTARTET�WERDEN�KANN�

"EDEUTENDE� %INSPARUNGEN� AN� %NERGIEVERBRAUCH� UND
"ETRIEBSKOSTEN� SIND� BEI� ELEKTRISCHEN� !NTRIEBSSYSTEMEN
DURCH� DEN� %INSATZ� VON� OPTIMAL� AN� DIE� !NFORDERUNGEN
DES� !RBEITSPROZESSES� ANGEPASSTEN� -OTOREN� UND� 5M
RICHTERN� MIT� HOHEN� 7IRKUNGSGRADEN� M¶GLICH�� -IT� DER
%RWEITERUNG�DES�0ROGRAMMSYSTEMS�/0!,�MIT�&RE
QUENZUMRICHTERN� ;�=� WERDEN� 0ROJEKTIERENDE� IM� !N
TRIEBSBEREICH�IN�DIE�,AGE�VERSETZT��EINE�ENERGIEOPTIMALE
UND� HERSTELLER¼BERGREIFENDE� -OTORENAUSWAHL� AUS� ¼BER
������-OTORENTYPEN�F¼R�DREHZAHLVARIABLE�!NTRIEBE� TREF
FEN� ZU� K¶NNEN�� $AS� 0ROJEKT� KONNTE� -ITTE� ����� ABGE
SCHLOSSEN� WERDEN�� UND� IM� !NSCHLUSS� DARAN� WURDE� MIT

DER�6ERMARKTUNG�IN�%UROPA�BEGONNEN�

$ER�%LEKTRIZIT¤TSVERBRAUCH�VON�+LEINVENTILATOREN�BETR¤GT
IN�DER�3CHWEIZ�����DES�,ANDESVERBRAUCHS��+LEINVENTI
LATOREN� �UNTER� CA�� ������M��H	�WERDEN� IMMER� ALS�+OM
PAKTVENTILATOREN� MIT� INTEGRIERTEM� -OTOR� F¼R� UNTER
SCHIEDLICHE� !NWENDUNGEN� EINGESETZT�� $ER� 'ESAMTWIR
KUNGSGRAD�VON�MEIST� UNTER������KANN� STARK� VERBESSERT
WERDEN��)N�DER�ABGESCHLOSSENEN�6ORSTUDIE�'RUNDLAGEN
F¼R�&ORSCHUNGS�UND�%NTWICKLUNGSSCHWERPUNKTE�F¼R
+LEINVENTILATOREN�MIT�HOHEM�7IRKUNGSGRAD�;�=�WUR
DEN� 3CHWERPUNKTE� F¼R� WEITERE� !RBEITEN� ZUR� %FFIZIENZ
STEIGERUNG� BEI�+LEINVENTILATOREN� IDENTIFIZIERT�� $IE� DEFI
NIERTEN� -ASSNAHMEN� BETREFFEN� LETZTENDLICH� STETS� DEN
'EB¤UDEBEREICH�� WESHALB� DIE� 7EITERBEARBEITUNG� DER
3TUDIENERGEBNISSE� IM� 0ROGRAMM� �2ATIONELLE� %NERGIE
NUTZUNG�IM�'EB¤UDE��ERFOLGT�

$AS� 0ROJEKT� #OMPRESSEUR� HYDRAULIQUEISOTHERMIQUE�
IN� WELCHEM� EIN� NEUARTIGER� +OMPRESSORTYP� ERFORSCHT
WIRD��STEHT�KURZ�VOR�SEINEM�!BSCHLUSS�

B	 %NERGIE�UND�)NFORMATIONSTECHNIK

$IE�BEREITS� SEIT�KNAPP�ZWEI� *AHREN�BESTEHENDE�"EGLEIT
GRUPPE� %NERGIE� UND� )NFORMATIONSTECHNIK� VERMITTELT
WERTVOLLE�)MPULSE�UND�STELLT�EINE�EINGEF¼HRTE�)NFORMATI
ONSDREHSCHEIBE�F¼R�&ORSCHUNG��)NDUSTRIE�UND�!NWENDER
DAR�� (ALBJ¤HRLICHE� 4REFFEN� GARANTIEREN�� DASS� MIT� DEM
SCHNELLEN� 4ECHNOLOGIEWANDEL� 3CHRITT� GEHALTEN� WERDEN
KANN�

:IEL� DER� &ACHSTELLE� ZUR� &¶RDERUNG� DES� RATIONELLEN
%NERGIEEINSATZES� IN� DER� )NFORMATIONSTECHNIK� UND
5NTERHALTUNGSELEKTRONIK�;�=� IST�ES��7ISSEN�¼BER�DIESE
4HEMATIK� ZU� SAMMELN�� AUFZUBEREITEN� UND� BERATEND� ZU
VERBREITEN�� -IT� DER� +ONZENTRIERUNG� DER� &ACHSTELLE� IN
2ICHTUNG�%NERGIE� IN�%$6.ETZWERKEN��WIRD� DIE� 3TELLE
VORAUSSICHTLICH� ZUM� +OMPETENZZENTRUM� %NERGIE� UND
)NFORMATIONSTECHNIK�UMBENANNT�

)M� 0ROJEKT�"ESTIMMUNG� DES� %NERGIEVERBRAUCHS� VON
5NTERHALTUNGSELEKTRONIKGER¤TEN�� "¼ROGER¤TEN� UND
!UTOMATEN�IN�DER�3CHWEIZ�WIRD�STATISTISCHES�$ATENMA
TERIAL�AKTUALISIERT�

)M�2AHMEN�DES�0ROJEKTS�%NERGIEVERBRAUCH�UND�%NER
GIESPARM¶GLICHKEITEN� VON� !UTOMATEN� ;�=� ERFOLGTE
VORERST� EINE� UMFASSENDE� 3ICHTUNG� UND�!NALYSE� DER� IN
TERNATIONALEN�,ITERATUR��5NTERSUCHUNGEN�IM�"EREICH�GE
K¼HLTER� 6ERPFLEGUNGSAUTOMATEN� ZEIGTEN�� DASS� DIE� +ALT
GETR¤NKEAUTOMATEN� MIT� !BSTAND� DIE� GR¶SSTEN� %NERGIE
VERBRAUCHER�UNTER�DEN�UNTERSUCHTEN�!UTOMATEN�DARSTEL
LEN�� $IE� 3CHAFFUNG� EINES� �BERBLICKS� ¼BER� DEN� 3TROM
VERBRAUCH� VON� !UTOMATEN� IN� DER� 3CHWEIZ� ZEIGTE
SCHLIESSLICH�AUF��DASS�DIE�!UTOMATEN� ZWISCHEN���UND��
�� !NTEIL� AM� 3TROMVERBRAUCH� EINES� $IENSTLEISTUNGSGE
B¤UDES�AUFWEISEN��3CHLIESSLICH�WURDEN�(ANDLUNGSALTER
NATIVEN�F¼R�WEITERE�&ORSCHUNGSARBEITEN�ABGELEITET��$IESE
WERDEN�NUN�IM�2AHMEN�DER�FINANZIELLEN�-¶GLICHKEITEN
SUKZESSIVE�ANGEGANGEN�

-IT�DEM�0ROJEKT�'RUNDLAGEN�F¼R�&ORSCHUNGSAKTIVIT¤
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TEN� IM� "EREICH� 46!�0!"8� ;�=� WURDE� DETAILLIERT� DER
3TROMVERBRAUCH� VON� 4ELEFONZENTRALEN� IN� DER� 3CHWEIZ
ERHOBEN�� $A� DIE� 3TUDIE� AUFZEIGTE�� DASS� DER� 'ESAMT
STROMVERBRAUCH�LEDIGLICH�ETWA����'7H�PRO�*AHR�BETR¤GT
UND�VIELE�!NLAGEN�AUFGRUND�IHRES�7ERDEGANGES�ENERGE
TISCH� BEREITS� RECHT� OPTIMAL� AUSGELEGT� SIND�� SIND� KEINE
SPEZIFISCHEN�&OLGEPROJEKTE�NOTWENDIG�

:WAR� WIRD� DIE� %NTWICKLUNG� DER� 0OWER� ,INE� #ARRIER
4ECHNOLOGIE� ;��=�MITVERFOLGT�� DA� DORT� EINE� STARKE�!US
WEITUNG�VON�+OMMUNIKATIONSENDGER¤TEN�ERWARTET�WIRD�
!UFGRUND�DER�BEREITS�WETTBEWERBLICHEN�3ITUATION�BEI�DER
0RODUKTEENTWICKLUNG� IST� ES� LEIDER� NUR� BESCHR¤NKT�M¶G
LICH�� DIE� %NERGIEEFFIZIENZ� ALS� 4HEMA� BEI� DER� )NDUSTRIE
EINZUBRINGEN�

C	 $IVERSES

)M� 0ROJEKT� %NERGIESPAREN� IM� (OCHBAU� ;�=� WURDEN
6ORSCHL¤GE�ERARBEITET��UM�DEN�3TROMVERBRAUCH� IN�"AU
CONTAINERN�ZU�MINIMIEREN��$AS�J¤HRLICHE�%INSPARPOTENTI
AL�WIRD�AUF�MINDESTENS����'7H�GESCH¤TZT�
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A	 ,EISTUNGSELEKTRONIK

$IE� ZWEI� 0ROJEKTE� 6ERGLEICH� VON� "AUELEMENTKON
ZEPTEN� F¼R�-/3KONTROLLIERTE�(OCHSPANNUNGS,EIS
TUNGSHALBLEITERSCHALTER� MIT� 4RENCH)'"4� ;��=� UND
!NALYSE�UND�/PTIMIERUNG�VON�)'"4-ODUL�0ACKA
GES� ;��=�BEFASSTEN� SICH�MIT� DER� ENERGETISCHEN�/PTIMIE
RUNG� VON� ,EISTUNGSBAUELEMENTEN� UND� ENTSTANDEN� ALS
5MSETZUNGSPROJEKTE� DER� ,%3)4%RGEBNISSE�� %S� KONNTE
GEZEIGT� WERDEN�� DASS� F¼R� (OCHSPANNUNGSANWENDUNGEN
KEINE� -/3KONTROLLIERTEN� 4HYRISTORSTRUKTUREN� ENTWIK
KELT� WERDEN� SOLLEN�� UND� WIE� 5MRICHTER� KOMPAKTER�
LEICHTER� UND� ZUVERL¤SSIGER� HERGESTELLT� WERDEN� K¶NNEN�
&ERNER�WURDE�DAS�STATISCHE�UND�DYNAMISCHE��THERMISCHE
6ERHALTEN� VON� )'"4-ODULEN� UNTERSUCHT�� WOBEI� GE
ZEIGT�WERDEN� KONNTE��WIE� SICH� DIE�7¤RME� STATISCH� UND
TRANSIENT�IN�DEN�(ALBLEITERMODULEN�AUSBREITET�

5NTER� %INBEZUG� DER� )NDUSTRIE�� DER� (OCHSCHULE� SOWIE
!NWENDERN�WURDE�IM�0ROJEKT�0ARAMETERIDENTIFIKATION
UND� -ESSVERFAHREN� F¼R� 536!NLAGEN� ;��=� DIE
'RUNDLAGE� GESCHAFFEN�� DASS� 0LANER� UND� "ETREIBER� VON
536!NLAGEN�IM�"ESCHAFFUNGSPROZESS�UNTERSCHIEDLICHE
!NLAGEN� NACH� GESAMTHEITLICHEN� +RITERIEN� �1UALI
T¤TS�%NERGIEMATRIX	� VERGLEICHEN� K¶NNEN�� $ES� WEITEREN
WERDEN�(ERSTELLER�UND�0LANER�UNTER�"EACHTUNG�DER�NOT

WENDIGEN�1UALIT¤TSANFORDERUNGEN� BETREFFEND� DES�%NER
GIEEINSPARPOTENTIALS� IM� "YPASS"ETRIEB� INFORMIERT� UND
AUF�DESSEN�VERMEHRTE�!NWENDUNG�HIN�SENSIBILISIERT�

B	 3UPRALEITUNG

$AS� 0ROJEKT� ��� -6!(OCHTEMPERATUR3UPRALEITER
4RANSFORMATOR� ;�=�BAUT�AUF�DEN�%RGEBNISSEN�DES�6OR
G¤NGERPROJEKTS� ���� K6!(OCHTEMPERATURSUPRALEITER
4RANSFORMATOR� AUF�� ERG¤NZT� UM� DIE� RESISTIVE� 3TROMBE
GRENZER&UNKTION�� $IE� !RBEITEN� ����� KONZENTRIERTEN
SICH� AUF� DIE� )SOLATIONEN�� DIE� ,EITERSPEZIFIKATIONEN�� DAS
GENERELLE�4RAFODESIGN�UND�DEN�+RYOSTATEN�

$ER�$ESIGN%NTSCHEID� KONNTE� BEI� DER�%NTWICKLUNG� EI
NES�(OCHTEMPERATUR3UPRALEITERKABELS�F¼R�DIE�%NER
GIETECHNIK� ;��=� UNTER� "ER¼CKSICHTIGUNG� DES� (43,
-ATERIALS�GEF¤LLT�WERDEN��%BENFALLS�WURDEN�'RUNDLAGEN
BEZ¼GLICH�+¼HLUNG��3ICHERHEIT� SOWIE�7IRTSCHAFTLICHKEIT
GESCHAFFEN�� SODASS� EINERSEITS� EIN�+ABELMUSTER� GEFERTIGT
UND� ANDERSEITS� BEREITS� MIT� DER� 0ROTOTYPEN(ERSTELLUNG
BEGONNEN�WERDEN�KONNTE�

$AS� )%!0ROGRAMM� !SSESSING� THE� )MPACTS� OF� (IGH
4EMPERATURE�3UPERCONDUCTIVITY�ON�THE�%LECTRIC�0OWER
3ECTOR� ;��=� WURDE� F¼R� ZWEI� WEITERE� *AHRE� VERL¤NGERT�
7IEDERUM� WURDEN� VERSCHIEDENE� (43,"ERICHTE� ERAR
BEITET� UND� DEM� INTERESSIERTEN� &ACHKREIS� ZUR� 6ERF¼GUNG
GESTELLT�

$IE�3YSTEMSTUDIE�(OCHTEMPERATUR3UPRALEITUNG� IM
.ETZ�;��=�SOLL�EINE�'RUNDLAGE�F¼R�DIE�"EANTWORTUNG�DER
&RAGE� SCHAFFEN�� WELCHE� 'EWINNE� F¼R� DIE� 3TROMERZEU
GUNG�� ¼BERTRAGUNG� UND� VERTEILUNG� DURCH� DIE� !NWEN
DUNG� DER� (OCHTEMPERATURSUPRALEITUNG� IN� DEN� +OMPO
NENTEN�UND�DEREN�%INSATZ�RESULTIEREN��!LS�%RGEBNIS� SOLL
EINE� 0LATTFORM� F¼R� ZUK¼NFTIGE� &�%!KTIVIT¤TEN� ENTSTE
HEN�

C	 .IEDERFREQUENTE��ELEKTROMAGNETISCHE�&ELDER

$AS� EUROP¤ISCHE� +OOPERATIONSPROGRAMM� #/34� ����
"IOMEDIZINISCHE� %FFEKTE� ELEKTROMAGNETISCHER� &ELDER
WURDE�BIS� INS� *AHR������VERL¤NGERT�� )M�2AHMEN�DIESES
0ROGRAMMS� ERFOLGTE� !NFANG� ����� IN� DER� 3CHWEIZ� EINE
%RHEBUNG�ALLER�SICH�MIT�DIESEM�4HEMA�BESCH¤FTIGENDEN
0ROJEKTE��$IE�%RGEBNISSE�UND�ANDERE�)NFORMATIONEN�¼BER
DAS�4HEMA�SIND�AUF�DEM�)NTERNET�;��=�ABRUFBAR�

:UR�:EIT� IST� IN�DER�3CHWEIZ� EINE�6ERORDNUNG� ¼BER� DEN
3CHUTZ� VOR� NICHTIONISIERENDER� 3TRAHLUNGEN� �.)36	� IN
DER�6ERNEHMLASSUNG�

.ATIONALE��UND��INTERNATIONALE��:USAMMENARBEIT

$IE� :USAMMENARBEIT� ZWISCHEN� )NDUSTRIE�� (OCHSCHULE
UND�DEM�"&%�KONNTE�DURCH�DIE�3CHAFFUNG�DER�ERW¤HN
TEN�"EGLEITGRUPPEN�IN�ALLEN�3CHWERPUNKTSBEREICHEN�VER
ST¤RKT�UND�INSTITUTIONALISIERT�WERDEN�

:UDEM� SIND� IN� PRAKTISCH� ALLEN� 0ROJEKTEN� DIE� )NDUSTRIE�

WELCHE� LETZTENDLICH�DIE�&ORSCHUNGSERGEBNISSE�UMZUSET
ZEN�HAT��SOWIE�&ORSCHER�VON�(OCH�UND�&ACHHOCHSCHU
LEN�EINGEBUNDEN�

&ERNER�WURDE� SPEZIELL� IM�"EREICH� DER� KOSTENINTENSIVEN
&ORSCHUNG� DER� (OCHTEMPERATURSUPRALEITUNG� EIN� ENGES
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STENG¼NSTIGEN�7¤RMEPUMPE� F¼R� HOHE�4EMPERATUR
H¼BE�

� 3YSTEMOPTIMIERUNG�� %NTWICKELN� NEUER� -ETHODEN
ZUM�4ESTEN��/PTIMIEREN�UND�2EGELN�VON�7¤RME
PUMPENHEIZUNGSSYSTEMEN�

� "LOCKHEIZKRAFTWERKE�� %MISSIONSREDUKTION� UND
"ETRIEBSOPTIMIERUNG�

� 0ROZESSINTEGRATION��7EITERENTWICKELN�UND�5MSET
ZEN� DER� -ETHODEN� ZUR� 2EDUKTION� DES� %NERGIEBE
DARFS� KOMPLEXER� INDUSTRIELLER� 0ROZESSE� UND� HAUS
TECHNISCHER�!NLAGEN�

%INE� AUSF¼HRLICHE�� RESULTATORIENTIERTE� *AHRES¼BER
SICHT� ZU� DIESEM� &ORSCHUNGSPROGRAMM� FINDET� MAN� IN
;��=�

�����DURCHGEF¼HRTE��&ORSCHUNGSARBEITEN��UND��ERREICHTE��%RGEBNISSE

7�2-%15%,,%.��5.$���"%242!'5.'

&¼R�,UFT�ALS�7¤RMEQUELLE�F¼R�7¤RMEPUMPEN�WURDE�EIN
&UNKTIONSMUSTER�EINES�STILLEN�6ERDAMPFERS�GEBAUT�UND
ERPROBT� ;�=�� %RDW¤RME� IST� NACH� 5MGEBUNGSLUFT� DIE
WICHTIGSTE�7¤RMEQUELLE� F¼R�7¤RMEPUMPEN�� $IE� !US
LEGUNGSGRUNDLAGEN� BED¼RFEN� NOCH� ERHEBLICHER� %RG¤N
ZUNGEN�� )NSBESONDERE� FEHLEN� OFT� DIE� RELEVANTEN� 3TOFF
WERTE� DES� %RDBODENS�� -IT� DEM� 6ORHABEN�'EOTHERMI
SCHE�%IGENSCHAFTEN�DES�3CHWEIZER�-OLASSEBECKENS�;�=
WURDE�MIT�DEM�3CHLIESSEN�DIESER�,¼CKE�BEGONNEN��$AS
IN�EINEM� FR¼HEREN�6ORHABEN�ENTWICKELTE�"ERECHNUNGS
MODUL�%73� F¼R� DIE� %RMITTLUNG� DER� 3OLEAUSTRITTSTEMPE
RATUR� AUS� EINZELNEN� %RDW¤RMESONDEN� WIRD� IN� EINEM
NEUEN� 0ROJEKT� ;��=� ZUM� %RFASSEN� VON� %RDW¤RME
SONDENFELDERN� AUSGEBAUT�� $IE� !UFLADUNG� VON� %RD
W¤RMESONDEN�MIT��BERSCHUSSW¤RME�VON�3OLARANLAGEN
IM�3OMMERHALBJAHR�STEHT�IMMER�WIEDER�ZUR�$ISKUSSION�
%INE� INTERESSANTERE� 6ARIANTE� F¼R� EINE� AKTIVE� 3OMMER
REGENERIERUNG� IST� DER� 3OMMERK¼HLBETRIEB� MIT� 3OLEUM
W¤LZUNG� �SANFTE� 2AUMK¼HLUNG	�� %INE� 0OTENTIALSTUDIE
;�=�F¼R�EIN�-EHRFAMILIENHAUS�UND�F¼R�EIN�"¼ROGEB¤UDE
�GROSSER�3OMMERK¼HLBEDARF	�MIT�KLEINEN�%RDW¤RMESON
DENFELDERN� ZEIGTE�� DASS� EINE� DIREKTE� 3OMMERAUFLADUNG
VON� %RDW¤RMESONDEN� ¼BER� NORMAL� DIMENSIONIERTE
7ARMWASSER3OLARANLAGEN� WEDER� ENERGETISCH� NOCH
WIRTSCHAFTLICH� SINNVOLL� IST�� $IE� SANFTE� 2AUMK¼HLUNG
KANN� DAGEGEN� BEI� OHNEHIN� ZU� DECKENDEM� +¼HLBEDARF
INTERESSANT�SEIN�

$IE� FR¼HEREN�7¤RME¼BERGANGSUNTERSUCHUNGEN� AN� SYN
THETISCHEN�+¤LTEMITTELN� WURDEN� AUF� DIE�6ERDAMPFUNG
VON�!MMONIAK�L'EMISCHEN� IN� GLATTEN� UND� STRUKTU
RIERTEN� 2OHREN� AUSGEDEHNT�� $ABEI� WURDEN� DIE� BISHERI

GEN�+ORRELATIONEN� ZUR� "ERECHNUNG� DES� ¶RTLICHEN�7¤R
ME¼BERGANGSKOEFFIZIENTEN�BEIM�6ERDAMPFEN� IN� GLATTEN
2OHREN�VERBESSERT�;��=�

7�2-%05-0%.� 5.$� ",/#+(%):+2!&4
7%2+%

)N� DER� 3CHWEIZ� WIRD� BEREITS� JEDER� DRITTE� .EUBAU� MIT
7¤RMEPUMPEN� BEHEIZT�� )M� WESENTLICH� GR¶SSEREN� 3A
NIERUNGSMARKT�WIRD�DIE�7¤RMEPUMPE�DAGEGEN�ERST�IN
%INZELF¤LLEN� EINGESETZT�� $AS� (AUPTGEWICHT� DER� &OR
SCHUNGS�UND�%NTWICKLUNGSANSTRENGUNGEN�WIRD�DESHALB
AUF� EINE� F¼R� DEN� 3ANIERUNGSMARKT� GEEIGNETE� 7¤RME
PUMPE�GELEGT��$IESE�SOLL�GEGEN¼BER�DEN�HEUTIGEN�7¤R
MEPUMPEN

� EINE� H¶HERE� *AHRESARBEITSZAHL� BEI� KLEINEREM
3PEICHERVOLUMEN�ERREICHEN�

� DEN�MONOVALENTEN�"ETRIEB�MIT�6ORLAUFTEMPERATU
REN�BIS���p#�ERM¶GLICHEN�UND

� DANK� MODULAREM� !UFBAU� UND� 3ERIEPRODUKTION
KOSTENG¼NSTIGER�WERDEN�

$AS�"&%�HAT�DAZU�EIN�0FLICHTENHEFT�AUFGESTELLT�UND�EI
NE� NEUE�!USSCHREIBUNG� GESTARTET� ;��=��-IT� DEN� NACH
FOLGEND� BESCHRIEBENEN� 0ROJEKTEN� WERDEN� 'RUNDLAGEN
ZUR�%NTWICKLUNG�DIESER�3WISS�2ETROFIT�(EAT�0UMP� BE
REITGESTELLT�� $IE� GROSSEN� 4EMPERATURUNTERSCHIEDE� ZWI
SCHEN� DER� 7¤RMEQUELLE� UND� DEN� 7¤RMEBEZ¼GERN� IM
3ANIERUNGSMARKT� F¼HREN� BEI� DER� ¼BLICHEN� EINSTUFIGEN
"AUWEISE�ZU�GERINGEN�7¤RMELEISTUNGEN�UND�,EISTUNGS
ZAHLEN�� $IE� 5NTERSUCHUNGEN� AN� ZWEISTUFIGEN� +REI
SPROZESSEN�WERDEN�DESHALB�FORTGESETZT�;��=�



��

!LS� WEITERE� -¶GLICHKEIT� ZUR� "EW¤LTIGUNG� DER� HOHEN
6ORLAUFTEMPERATUREN� IM� 3ANIERUNGSMARKT� WURDE� DAS
0OTENTIAL� EINES�+REISPROZESSES� MIT� SEPARATEM� (ILFS
KREISLAUF�F¼R�DIE�+ONDENSATUNTERK¼HLUNG�DURCH�EINE
#OMPUTERSIMULATION� ERMITTELT� ;��=�� .ACH� DEN� 6ER
GLEICHSRECHNUNGEN�MIT�¼BLICHEN�ZWEISTUFIGEN�+REISPRO
ZESSEN�WIRD�EIN�&UNKTIONSMUSTER�GEBAUT�UND�IN�"ETRIEB
GENOMMEN�;��=��$IE�THERMODYNAMISCHEN�6ORTEILE�EINER
+LEINW¤RMEPUMPE� MIT� !MMONIAK� ALS� +¤LTEMITTEL
UND� EINEM� NEUEN� !DSORPTIONSMITTEL� ALS� �!MMONIAK
FALLE��F¼R�DEN�,ECKAGEFALL�WURDEN�IN�;�=�UNTERSUCHT��&¼R
,UFT�7ASSER7¤RMEPUMPEN� MIT� !MMONIAK� SIND� GE
GEN¼BER�2����0ROPAN�UND�2���#�UM�RUND������H¶HERE
,EISTUNGSZAHLEN�ZU�ERWARTEN�� )N� EINER� ZWEITEN�0ROJEKT
PHASE�;�=�WIRD�DER�,¶SUNG�DES��BERHITZUNGSPROBLEMS�IN
EINEM�SPEZIELLEN�+OMPRESSOR�NACHGEGANGEN�

)N�EINEM�GR¶SSEREN�6ORHABEN�WIRD�EIN�EMISSIONSARMER
'ASMOTOR� EINES� SCHWEIZERISCHEN� (ERSTELLERS� WEITER
ENTWICKELT��%R� ERREICHTE� IM� AUFGELADENEN�"ETRIEB�./X
%MISSIONEN�VON�WENIGER�ALS�����MG�M.

��OHNE�NACHGE
SCHALTETEN� +ATALYSATOR�� /HNE� /XIDATIONSKATALYSATOR
WERDEN�DIE�'RENZWERTE�F¼R�#/�JEDOCH�NOCH�¼BERSCHRIT
TEN� ;���� ��=�� $AS� 6ORHABEN� WIRD� K¼NFTIG� IM� "EREICH
�&EUERUNG� UND� 6ERBRENNUNG�� WEITERGEF¼HRT�� 6IELE
"(+7!NLAGEN�ERREICHEN�DIE�BEI�DER�0LANUNG�VORAUS
GESETZTE� *AHRESBETRIEBSZEIT� NICHT�� )N� EINEM� NEUEN� 0RO
JEKT�ZUR�"ETRIEBSOPTIMIERUNG�VON�"LOCKHEIZKRAFTWER
KEN� ;�=� VERDEUTLICHTE� EINE�3ENSITIVIT¤TSANALYSE� DEN� DO
MINIERENDEN� %INFLUSS� DES� OFT� ¼BERSCH¤TZTEN�7¤RMELEI
STUNGSBEDARFS�

3934%-/04)-)%25.'

:UR�!NPASSUNG�DER�7¤RMELEISTUNG�VON�7¤RMEPUMPEN
AN�DEN�VARIABLEN�7¤RMEBEDARF�WERDEN�7¤RMEPUMPEN
IM� ALLGEMEINEN� TAKTEND� BETRIEBEN�� $IE� ,EISTUNGS� UND
,EISTUNGSZAHLEINBUSSEN� K¶NNEN� BEIM� 7IEDEREINSCHAL
TEN� VON�7¤RMEPUMPEN� BETR¤CHTLICH� SEIN��$ER�7¤RME
PUMPENTEST�IST�DESHALB�AUF�DEN�INSTATION¤REN�7IEDERAN
FAHRBEREICH� AUSZUDEHNEN�� %INE�-ODELLIERUNG� DES�!N
FAHRVERHALTENS� VON�7¤RMEPUMPEN� ;�=� SOLL� DEN� DAF¼R
BEF¼RCHTETEN� HOHEN� -ESSAUFWAND� IN� 'RENZEN� HALTEN
UND� DEN� (ERSTELLERN� DEN� 7EG� ZUR� -INIMIERUNG� DER
6ERLUSTE� WEISEN�� (EIZUNGSANLAGEN� MIT� 7¤RMEPUMPEN
NUTZEN� IHR� GROSSES� %NERGIESPARPOTENTIAL� NUR� BEI� OPTI
MALEM�"ETRIEB� DES� 'ESAMTSYSTEMS� AUS�7¤RMEPUMPE�
7¤RMEVERTEILUNG�� 7¤RMEABGABE� UND� 'EB¤UDE�� 5M
DIES� ZU� ERREICHEN�� WIRD� EINE� +URZTESTMETHODE� F¼R
7¤RMEPUMPEN�ENTWICKELT�;��=��WELCHE�ES�ERLAUBT��DIE
!BWEICHUNG�DER�TATS¤CHLICHEN�!NLAGEPARAMETER�GEGEN
¼BER� DEN� 0LANUNGSDATEN�� DAS�!UFFINDEN� DER� H¤UFIGSTEN
&EHLERQUELLEN�� DIE� !USWIRKUNGEN� ALLF¤LLIGER� &EHLER� DER
!NLAGE�AUF�DAS�*AHRESERGEBNIS��DIE�"ETRIEBSOPTIMIERUNG
UND� ¼BERWACHUNG� IN� KURZER� :EIT� MIT� M¶GLICHST� PREIS
G¼NSTIGEN�-ESSUNGEN�DURCHZUF¼HREN��$IE�NEUE�-ETHO
DE�SOLL�ABER�AUCH�ALS�"ASIS�F¼R�DAS�&ERNZIEL�EINER�NEUEN�
MODELLBASIERTEN� 2EGELUNGSSTRATEGIE� F¼R�7¤RMEPUMPEN
DIENEN�� "ISHER� WURDE� DAS� GESAMTE� 7¤RMEPUMPEN
HEIZSYSTEM� MIT� 'EB¤UDE� UNTER� "ER¼CKSICHTIGUNG� DES
DYNAMISCHEN�6ERHALTENS�MODELLIERT��$IE�0ARAMETER�DER
-ODELLE�ALLER�4EILSYSTEME�WERDEN�AUS�-ESSUNGEN�W¤H

REND�ETWA�EINER�7OCHE� IM�NORMALEN�"ETRIEB�DER�7¤R
MEPUMPENANLAGE� IDENTIFIZIERT�� %S� IST� BEREITS� GELUNGEN�
DIE�TATS¤CHLICHE�%NERGIEKENNLINIE�EINES�%INFAMILIENHAU
SES�AUS�EINFACHEN�-ESSGR¶SSEN�ZU�ERRECHNEN�UND�ZU�ZEI
GEN��DASS�DIESE�INFOLGE�DER�3ONNENEINSTRAHLUNG�UND�DEM
"EN¼TZERVERHALTEN� IN�DER�2EGEL� STARK�VON�DER�NACH�DER
0LANUNG�EINGESTELLTEN�+ENNLINIE�ABWEICHT��$IE�!USWIR
KUNGEN� VON�ERMITTELTEN�&EHLERN� K¶NNEN�DURCH�#OMPU
TERSIMULATIONEN� BEURTEILT� UND� DIE� RICHTIGEN� /PTIMIE
RUNGSMASSNAHMEN� AUSGEL¶ST� WERDEN�� $IE� DETAILLIERTE
$IAGNOSE� DER� 7¤RMEPUMPE� WIRD� IN� DER� N¤CHSTEN
0ROJEKTPHASE�;������=�ANGEGANGEN�

$IE� KONVENTIONELLE� AUSSENTEMPERATURGEF¼HRTE� :WEI
PUNKT2¼CKLAUFTEMPERATURREGELUNG� VON�7¤RMEPUMPEN
WEIST� MEHRERE� -¤NGEL� AUF�� $IE� NEU� ZU� ENTWICKELNDE�
MODELLBASIERTE� 0ULSBREITENMODULATION� ;�=� SOLL� DIESE
BESEITIGEN��$ABEI�WIRD�DIE�Z�"��W¤HREND�EINEM�4AG�BE
N¶TIGTE�7¤RMEMENGE�¼BER�EIN�DYNAMISCHES�-ODELL�DES
7¤RMEPUMPENHEIZSYSTEMS� UND� DEM� !USSENTEMPERA
TURVERLAUF� ERRECHNET� UND� DEM� (EIZUNGSSYSTEM� DURCH
M¶GLICHST� LANGE�� UNTERBRUCHSFREIE�"ETRIEBSPERIODEN� DER
7¤RMEPUMPE� OPTIMAL� ZUGEF¼HRT�� $IE� THEORETISCHEN
�BERLEGUNGEN�WERDEN�W¤HREND�DER�(EIZSAISON�������AN
EINEM� REALEN�'EB¤UDE� ERPROBT�� &ERNZIEL� IST� EINE� 2EGE
LUNG�� WELCHE� DIE� MASSGEBENDEN� %INFLUSSGRUPPEN� NACH
EINER� )NBETRIEBNAHMEPHASE� VON� Z�"�� �� 7OCHEN� SELBST
IDENTIFIZIERT�UND�DANN�DIE�7¤RMEPUMPE�MIT�DIESEN�0A
RAMETERN�OPTIMAL�REGELT�

"EI�.IEDRIGENERGIEH¤USERN�STEIGT�DER�7¤RMEBEDARF�F¼R
DIE�7ARMWASSERBEREITUNG�AUF����BIS������DES�GESAM
TEN�7¤RMEBEDARFS�� !UCH� GROSSE� &ENSTERFL¤CHEN� GEGEN
3¼DEN�ZUR�%RH¶HUNG�DER�PASSIVEN�3OLARENERGIENUTZUNG
WIRKEN�SICH�ST¤RKER�AUS�ALS�BEI�KONVENTIONELLEN�"AUTEN�
5M�DAS� :IEL� EINES� HOHEN�+OMFORTS� KOSTENG¼NSTIG� UND
MIT�M¶GLICHST� GERINGER�5MWELTBELASTUNG� ZU� ERREICHEN�
WERDEN�IM�0ROJEKT��+OSTENG¼NSTIGE�.IEDRIGTEMPERA
TURHEIZUNG� MIT� 7¤RMEPUMPEN�� ;��=� 7¤RMEERZEU
GUNG�� 7¤RMEVERTEILUNG� UND� 'EB¤UDE� ALS� GANZES� 3Y
STEM� UNTERSUCHT�� )M� 6ORDERGRUND� STEHT� DIE� 7¤RMEER
ZEUGUNG�DURCH�,UFT�7ASSER� UND�3OLE�7ASSER7¤RME
PUMPEN�� )N� DER� NUN� ABGESCHLOSSENEN� 0HASE� �� WURDEN
#OMPUTERSIMULATIONEN� MIT� ERG¤NZENDEN� ,ABORVERSU
CHEN� F¼R�2EIHENEINFAMILIENH¤USER� IN� ,EICHT� UND�-AS
SIVBAUWEISE� DURCHGEF¼HRT�� 'ERINGE� +OSTEN� WERDEN
DURCH� DEN� DIREKTEN� !NSCHLUSS� DER�7¤RMEPUMPE� OHNE
7¤RMESPEICHER�UND�OHNE�-ISCHVENTILE�ANS�7¤RMEVER
TEILSYSTEM�ERREICHT��$IES�STELLT�AN�DIE�2EGELUNG�DES�(EI
ZUNGSSYSTEMS�ALLERDINGS�HOHE�!NSPR¼CHE�UND�KANN�BEI
DER�,EICHTBAUWEISE�AN�DIE�"EHAGLICHKEITSGRENZE�F¼HREN�
%IN�7IRTSCHAFTLICHKEITSVERGLEICH� MIT� KONVENTIONELLEN
(EIZSYSTEMEN� ZEIGTE�� DASS� DIE� ,UFT�,UFT7¤RMEPUMPE
MIT� !BLUFTW¤RMER¼CKGEWINNUNG� AM� KOSTENG¼NSTIGSTEN
IST�� $IE� AUCH� F¼R� DIE� KONVENTIONELLEN� +ESSELSYSTEME
DURCHGEF¼HRTE��KOBILANZ�ZEIGTE�DIE��BERLEGENHEIT�VON
7¤RMEPUMPENHEIZYSTEMEN� GEGEN¼BER� DER� �LKESSEL
UND� DER� %LEKTROWIDERSTANDSHEIZUNG� KLAR�� )N� "EZUG� AUF
DEN� 4REIBHAUSEFFEKT� SIND� 7¤RMEPUMPENHEIZUNGEN
AUCH� DEUTLICH� BESSER� ALS� DIE� 'ASKESSELHEIZUNGEN�� )N
WEITEREN� 3CHRITTEN� WERDEN� DREI� REALE� 'EB¤UDE� MIT
7¤RMEPUMPENHEIZUNGEN� EXPERIMENTELL� UNTERSUCHT



��

;��=� UND� DIE� F¼R� DIE� 0LANUNG� VON� 7¤RMEPUMPENHEI
ZANLAGEN� WESENTLICHEN� %RKENNTNISSE� IN� EINEM� (AND
BUCH�ZUSAMMENGEFASST�

)M� "EREICH� DER� !BW¤RMENUTZUNG� KONZENTRIERTEN� SICH
UNSERE�&ORSCHUNGSBEM¼HUNGEN�AUF�DIE�0ROZESSINTEGRA
TION� ;��=�� &¼R� DAS�/PTIMIEREN� VON�'ESAMTANLAGEN� DER
KOMPLEXEREN�(AUSTECHNIK��Z�"��3PITAL��,ABORGEB¤UDE	
WIRD�DAS�ZWECKM¤SSIGE�6ORGEHEN�AN�EINEM�&ALLBEISPIEL
ERARBEITET�;�=��)N�DER�3CHWEIZ�WIRD�SOWOHL�IM�#HEMIE
WIE� AUCH� IM�,EBENSMITTELBEREICH� H¤UFIG�MIT�DISKONTI

NUIERLICHEN� 0ROZESSEN� �"ATCH0ROZESSE	� PRODUZIERT�
$ESHALB�WIRD�IN�;��=�AM��SYSTEMATISCHEN�6ORGEHEN�ZUR
OPTIMALEN� ENERGETISCHEN�'ESTALTUNG� DISKONTINUIERLICHER
0ROZESSE� WEITER� GEARBEITET�� $ABEI� WIRD� VERSUCHT�� DEN
NOCH� ERHEBLICHEN�!UFWAND� BEI� DER�!NWENDUNG� ZU� RE
DUZIEREN�� :UR�6ERBREITUNG� DER�0INCH-ETHODE� ;��=� IN
DIE� 0RAXIS� WURDE� EIN� DEUTSCHSPRACHIGES� AUCH� ZUM
3ELBSTSTUDIUM�GEEIGNETES�(ANDBUCH�AUSGEARBEITET�UND
IN�DREI�GUT�BESUCHTEN�+URSEN� F¼R�%NERGIE�UND�6ERFAH
RENSINGENIEURE�LAUFEND�VERBESSERT�;��=�

.ATIONALE��UND��INTERNATIONALE��:USAMMENARBEIT

$IE� &ORSCHUNGSAKTIVIT¤TEN� WURDEN� VORAB� IM� "EREICH
7¤RME+RAFT+OPPLUNG� MIT� DEM� %NERGIEFORSCHUNGS
FONDS�DER�SCHWEIZERISCHEN�'ASINDUSTRIE�&/'!�KOORDI
NIERT��!UCH� DER� &ORSCHUNGSFONDS� DER�%RD¶LVEREINIGUNG
&%6�UND� DER�0ROJEKT� UND� 3TUDIENFONDS� DER� %LEKTRIZI
T¤TSWIRTSCHAFT� 03%,� F¶RDERTEN� 6ORHABEN� IM� 7++
"EREICH�

$ER� 03%,� UNTERST¼TZTE� MIT� DEM� "&%�� DEN� .ORDOST
SCHWEIZERISCHEN�+RAFTWERKEN�./+�UND�DEM�%LEKTRIZI
T¤TSWERK�DER�3TADT�:¼RICH�%7:� DIE�1UALIT¤TSSICHERUNG
BEI� 7¤RMEPUMPEN� DURCH� "EITR¤GE� AN� DAS� 7¤R
MEPUMPENTEST�UND�!USBILDUNGSZENTRUM�4¶SS�� )N�DER
&¶RDERGEMEINSCHAFT�7¤RMEPUMPEN�3CHWEIZ�&73�;��=
ARBEITEN� DAS�"&%��"RANCHENVERB¤NDE� VON� 0LANERN� UND
)NSTALLATEUREN�� (ERSTELLER� VON� 7¤RMEPUMPEN�� %LEKTRI
ZIT¤TSWERKE� UND� $IENSTSTELLEN� VON� +ANTONEN� ZUR� 6ER
BREITUNG� ZUVERL¤SSIGER� UND� EFFIZIENTER� 7¤RMEPUM
PENHEIZUNGSANLAGEN� ZUSAMMEN�� )M� "EREICH� DER� 0RO
ZESSINTEGRATION�FAND�DIE�NATIONALE�:USAMMENARBEIT� IM
3WISS�.ATIONAL�4EAM�DES�)%!�)MPLEMENTING�!GREEMENT
ON� 0ROCESS� )NTEGRATION� 4ECHNOLOGIES� STATT�� 3IE� WURDE
DURCH�DIE�3)!&ACHGRUPPE�F¼R�6ERFAHRENS�UND�#HEMI
EINGENIEURWESEN� &6#� AKTIV� UNTERST¼TZT�� $IE� INTERNA
TIONALE� :USAMMENARBEIT� ERFOLGTE� VORWIEGEND� DURCH
BILATERALE�+OOPERATION�MIT�.ACHBARL¤NDERN�UND�DURCH
-ITARBEIT� IN� 0ROJEKTEN� DER� )NTERNATIONALEN� %NERGIEA
GENTUR�)%!��:WISCHEN�DER�&73�UND�DEN�ENTSPRECHENDEN
/RGANISATIONEN� IN� $EUTSCHLAND� UND� �STERREICH� FINDEN
REGELM¤SSIGE�$REIL¤NDERTREFFEN�STATT��$AS�)NTERESSE�DER
%LECTRICIT©� DE� &RANCE� %D&� AN� UNSERER� 7¤RMEPUM
PENTECHNOLOGIE� WURDE� DURCH� WEITERE� 4REFFEN� BEST¤TIGT�
%D&� ERWIRBT� UNSER� 0LANUNGSPROGRAMM�70#ALC� IN� EI
NER�MODIFIZIERTEN�&ORM�

%INE�ENGE�INTERNATIONALE�:USAMMENARBEIT�ERFOLGTE�AUCH
DIESES�*AHR�¼BER�DIE�SCHWEIZERISCHE�"ETEILIGUNG�AM�)%!
(EAT�0UMP�0ROGRAMME�(00��$AS�(EAT�0UMP�#ENTRE
DES�(00�;��=�INFORMIERT�¼BER�INTERNATIONALE�&ORTSCHRITTE

DER� 7¤RMEPUMPENTECHNOLOGIE�� %RGEBNISSE� DER� (00
0ROJEKTE�UND�INTERNATIONALE�-ARKTENTWICKLUNGEN��)NNER
HALB�DES�3WISS�.ATIONAL�4EAMS�;��=�FAND�WIEDERUM�EIN
REGER� NATIONALER� )NFORMATIONS� UND�'EDANKENAUSTAUSCH
STATT��$IE�!UFGABEN�DES�(EAT�0UMP�#ENTRE�WERDEN�ZUR
:EIT� NEU� DEFINIERT�� )M� (000ROJEKT� #OMPRESSION� 3Y
STEMS�WITH�.ATURAL�7ORKING�&LUIDS�WURDEN�UNTER�AKTI
VER� "ETEILIGUNG� DER� 3CHWEIZ� 0LANUNGSGRUNDLAGEN� F¼R
DIE� !NWENDUNG� NAT¼RLICHER� +¤LTEMITTEL� IN� 7¤R
MEPUMPEN�ERARBEITET�;��=��:UR�:EIT�L¤UFT�IN�DER�3CHWEIZ
EINE�5MFRAGE�ZUR�M¶GLICHEN�"ETEILIGUNG�AN�EINEM�AUF
#/�� KONZENTRIERTEN� &OLGEPROJEKT�� $IE� +OOPERATION� IM
"EREICH�VON�%INZELRAUMW¤RMEPUMPEN�IM�0ROJEKT�(EAT
PUMPS�FOR�SINGLE�ROOM�APPLICATIONS�WURDE�ABGESCHLOS
SEN��:IEL�DES�NEUEN�(000ROJEKTS�!DVANCED�3UPERMAR
KET�2EFRIGERATION��(EAT�2ECOVERY�3YSTEMS�IST�DIE�%NER
GIEEINSPARUNG�IN�%INKAUFSZENTREN��%INE�"ETEILIGUNG�DER
3CHWEIZ�WIRD�ANGESTREBT��7EITER�HAT�DAS�"&%�DIE�4EIL
NAHME�DER�3CHWEIZ�AN�DEM�F¼R�DIE�&ORSCHUNG�UND�%NT
WICKLUNG� IN� DER� 7¤RMEPUMPENTECHNIK� WICHTIGEN� )N
TERNATIONAL� )NSTITUTE� OF� 2EFRIGERATION� ))2� � ;��=� GESI
CHERT�

)M�"EREICH� DER� 0ROZESSINTEGRATION� FAND� DIE� INTERNATIO
NALE� :USAMMENARBEIT� IM� 2AHMEN� DES� )%!)MPLE
MENTING�!GREEMENT�ON�0ROCESS�)NTEGRATION�STATT������
WIRD� EIN� �BERSICHTSBERICHT� ZU� DEN�-ETHODEN� DER� 0RO
ZESSINTEGRATION� ERSCHEINEN� ;��=�� $IE� !RBEITSGRUPPE� IN
DER� 3CHWEIZ�� DAS� 3WISS� .ATIONAL� 4EAM�� HAT� ZUHANDEN
DES�)MPLEMENTING�!GREEMENTS�EINEN�VON�DER�%0&,�AUS
GEARBEITETEN�0ROJEKTVORSCHLAG�0ROCESS� )NTEGRATION�-E
THODOLOGIES�ACCOUNTING� FOR�3USTAINABILITY�&ACTORS� ZUR
"ER¼CKSICHTIGUNG�VON�!SPEKTEN�DER��KOBILANZ� BEI� DER
0ROZESSINTEGRATION�VERABSCHIEDET��$IESER�IST�AUF�GROSSES
INTERNATIONALES�)NTERESSE�GESTOSSEN�UND�D¼RFTE������UN
TER� SCHWEIZERISCHER� ,EITUNG� GESTARTET� WERDEN�� %IN� ENT
SPRECHENDER� NATIONALER� 0ROJEKTVORSCHLAG� HAT� EINE� HOHE
)NDUSTRIEBETEILIGUNG�GEFUNDEN�

4RANSFER��IN��DIE��0RAXIS

$A�AN�DEN�MEISTEN�DER�OHNEHIN�SEHR�ANWENDUNGSNAHEN
0ROJEKTARBEITEN�PRIVATE�&IRMEN�BETEILIGT�SIND��IST�DIE�DI

REKTE�:USAMMENARBEIT�MIT�DER�0RIVATWIRTSCHAFT�SEHR
ENG��$IE�IM�*AHR������BEARBEITETEN�&ORSCHUNGSARBEITEN
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SIND� GUTE� 'RUNDLAGEN� F¼R� EINE� INDUSTRIELLE� 7EITER
ENTWICKLUNG�ZU�NEUEN�0RODUKTEN��DIENEN�EINER�BESSE
REN� !USLEGUNG� UND� EINEM� OPTIMALEREN� "ETRIEB� VON
7¤RMEPUMPENHEIZUNGSSYSTEMEN�� 3IE� TRAGEN� ZU� EINEM
¶KONOMISCHEREN� UND� ¶KOLOGISCHEREN� "ETRIEB� VON
"LOCKHEIZKRAFTWERKEN� BEI� UND� ERM¶GLICHEN� DIE� 2E
DUKTION� DES� %NERGIEBEDARFS� VERFAHRENSTECHNISCHER
0ROZESSE�UND�KOMPLEXER�HAUSTECHNISCHER�!NLAGEN��-IT
DEN� IN� DER� &ACHPRESSE� UND� IN� DER� NEUEN� )NTERNETSEITE
DES� &ORSCHUNGSPROGRAMMS� ;��=� PUBLIZIERTEN�+URZFAS
SUNGEN� DES� 0ROGRAMMLEITERS�WIRD� LAUFEND� AUF� DIE� 2E
SULTATE� ABGESCHLOSSENER� 6ORHABEN� HINGEWIESEN�� :AHL
REICHE�0�$0ROJEKTE�HELFEN��DAS�IN�DER�&ORSCHUNG�ERAR
BEITETE� IN� ZUVERL¤SSIG� FUNKTIONIERENDE� !NLAGEN� UMZU
SETZEN�� $ER� 5MSETZUNG� DIENTE� AUCH� DIE� SEHR� GUT� BE
SUCHTE����5!74AGUNG�DES�"UNDESAMTS�F¼R�%NERGIE
VOM�-AI����;��=�
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UND�ZUR�%RH¶HUNG�DER�%FFIZIENZ�DER�IM�(ANDEL�ANGEBO
TENEN� 7¤RMEPUMPEN� ;��=�� $IE� VON� DER� &73� ORGANI
SIERTE�7¤RMEPUMPEN�%XPO���� IN�"ERN�BOT�ERNEUT�EINE
AUSGEZEICHNETE� 'ELEGENHEIT�� DIE� 6ORTEILE� DER� 7¤RME
PUMPENHEIZUNG� EINER� GROSSEN�"ESUCHERZAHL� ZU� ZEIGEN�
$IE�&73� SORGT� DURCH�!USBILDUNG� DER� ENTSPRECHENDEN
&ACHLEUTE��"ERATUNG� UND�6ERABSCHIEDUNG� EINES�'¼TE
SIEGELS�F¼R�EINE�%RH¶HUNG�DER�1UALIT¤T�DER�7¤RMEPUM
PENTECHNIK��$ER� IMMER�NOCH� GERINGE�"EKANNTHEITSGRAD
DER�-ETHODEN� DER�0ROZESSINTEGRATION� VERANLASSTE� UNS
ZUR�(ERAUSGABE�EINER�WEITEREN�%INF¼HRUNG�;��=�UND�ZUR
,ANCIERUNG� VON� ZWEI� WEITEREN� "&%+URSEN� ZUR� 0RO
ZESSINTEGRATION�;��=�

!USBLICK��AUF������

$ANK�IHREM�HOHEN�UND�KURZFRISTIG�REALISIERBAREN�0OTEN
TIAL� ZUR� 2EDUKTION� DER� #/�%MISSION� UND� DES� "EDARFS
AN�FOSSILEN�"RENNSTOFFEN�;��=��;��=�HAT�DIE�7¤RMEPUM
PENTECHNOLOGIE� IN�+OMBINATION� MIT� DER�7¤RME+RAFT
+OPPLUNG�NICHTS�AN�!KTUALIT¤T�EINGEB¼SST��!UCH�DIE�F¼R
�����GEPLANTEN�&ORSCHUNGSARBEITEN�DIENEN�IN�ERSTER�,I
NIE� DEM� :IEL�� DIE� %FFIZIENZ� UND� DIE� :UVERL¤SSIGKEIT
SOLCHER�3YSTEME�ZU�ERH¶HEN�UND�DEREN�0REIS�ZU�SENKEN�
0RIORIT¤R� WERDEN� %NTWICKLUNGEN� F¼R� DEN� 3ANIERUNGS
MARKT�UNTERST¼TZT��WELCHE�ZU�DER�BEREITS�BESCHRIEBENEN
3WISS�2ETROFIT�(EAT�0UMP�F¼HREN��%BENFALLS�HOHE�0RIO
RIT¤T�WIRD�DER�3YSTEMOPTIMIERUNG�BEIGEMESSEN��7EITER

SOLLEN�DIE�!BSCH¤TZUNG� DER� GEOTHERMISCHEN� 3TOFFWERTE
IM�3CHWEIZER�-OLASSEBECKEN��DIE�%RWEITERUNG�DES�"E
RECHNUNGSMODULS� %73� F¼R� %RDW¤RMESONDENFELDER� SO
WIE�DIE�!NWENDUNG�DER�-ETHODEN�DER�0ROZESSINTEGRA
TON� F¼R�DIE� KOMPLEXE�(AUSTECHNIK� ABGESCHLOSSEN�WER
DEN��.EUE�NATIONALE�UND�INTERNATIONALE�0ROJEKTE�SIND�F¼R
DAS�%INBRINGEN�¶KOLOGISCHER�!SPEKTE� IN�DIE�0ROZESSIN
TEGRATION�VORGESEHEN��!M���-AI������F¼HREN�WIR�DIE���
¶FFENTLICHE� 5!74AGUNG� MIT� DEM� 4HEMA� �&ELDANA
LYSE� VON� 7¤RMEPUMPEN�� DURCH�� 0ROGRAMM� UND� !N
MELDUNG�BEI�%.%4�

0ROJETS��0�$
&ABRICE�2OGNON��CHEF�DU�PROGRAMME�0�$
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$URANT� L�ANN©E� ©COUL©E�� NOUS� AVONS� ENREGISTR©� ��� DE
MANDES� NOUVELLES�� �� ONT� ©T©� ACCEPT©ES� ET� �� REFUS©ES�
0OUR� LES� �� RESTANTES�� NOUS� ATTENDONS� DES� COMPL©MENTS
D�INFORMATION� AVANT� DE� STATUER� D©FINITIVEMENT�� ,�AC
CROISSEMENT�DU�NOMBRE�DE�NOUVEAUX�PROJETS�EST�R©JOUIS
SANT��/UTRE�DEUX�MANDATS�����INSTALLATIONS�SE�TROUVENT� 
DES�STADES�DIVERS�DE�R©ALISATION��,EUR�R©PARTITION�EST�D©
CRITE�DANS�LES�DEUX�TABELLES�FIGURANT� �LA�PAGE�SUIVANTE�

,ES�RAPPORTS�SUIVANTS�SONT�PARUS�EN������ET�SONT�DISPO
NIBLES�AUPR¨S�DE�.OVA%NERGIE�;��=�

� )NSTALLATION�DE�POMPE� �CHALEUR�SIMPLIFI©E�DANS�UNE
MAISON�FAMILIALE� �0RªLES�"%��:"	

� ,E� 6IEUX� -ANOIR�� +¤LTEMASCHINEN� ALS� 7¤RME
PUMPEN�IM�(OTELBETRIEB��:"	

� -ESSKAMPAGNE�7ASSER�7ASSER7¤RMEPUMPEN�

"ETRIEB� DER� 7¤RMEPUMPEN� IN� BIVALENTEN� 7¤RME
ZENTRALEN�MIT�.AHMW¤RMENETZEN��3"	

0LUSIEURS�RAPPORTS�PR©VUS�EN������SONT�RETARD©S��%N�G©
N©RAL�� L�EX©CUTION�DES�PROJETS� EST� PLUS� LENTE� QUE� PR©VUE
CE� QUI� RETARDE� PARFOIS� D�UNE� P©RIODE� DE� CHAUFFAGE� LES
MESURES� ET� LE� RAPPORT� CORRESPONDANT�� !FIN� DE� SUSCITER
DES�PROJETS��NOUS�AVONS�LANC©�EN�COORDINATION�AVEC�L�AC
TION�D�%NERGIE�������%NERGIE�DANS�LES�34%0��UN�MANDAT
DE� RECHERCHE� DE� SITES� POUR� L�IMPLANTATION� DE� POMPES�  
CHALEUR�UTILISANT�LA�CHALEUR�R©SIDUELLE�DES�STATIONS�D�©PU
RATION� DES� EAUX��5N� SECOND�MANDAT� ANALYSE� LES� POTEN
TIELS� TECHNICO©CONOMIQUES� DES� POMPES�  � CHALEUR� DE
GRANDES� PUISSANCES�� $ES� R©SULTATS� CONCRETS� Y� COMPRIS
DES� PROJETS� DE� R©ALISATION� SONT� ATTENDUS� EN� ������ !
L�AVENIR�� LES� PRIORIT©S� RESTENT�� LA� R©NOVATION� DE� CHAUFFA
GES� EXISTANTS�� L�UTILISATION� DE� FLUIDES� FRIGORIFIQUES� NEU
TRES�POUR� L�ENVIRONNEMENT�� L�AM©LIORATION�DU�COEFFICIENT
DE�PERFORMANCE�ET�L�ABAISSEMENT�DES�CO»TS�
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$URANT�L�ANN©E�©COUL©E��NOUS�AVONS�ENREGISTR©���DEMAN
DES�NOUVELLES����EST�ACCEPT©E����SONT�REFUS©ES�ET��� SONT
EN� DISCUSSION�� !FIN� DE� STIMULER� LE� PROGRAMME�� NOUS
AVONS� OCTROY©� UN� MANDAT� DE� RECHERCHE� DE� SITES

D�IMPLANTATION� DANS� DES� 34%0� D�INSTALLATIONS� MINI
COG©N©RATION� �PUISSANCE� ©LECTRIQUE� DE� QUELQUES� K7�
RENDEMENT�©LECTRIQUE�INF©RIEUR� �����	�FONCTIONNANT�AU
BIOGAZ��#ETTE�©TUDE�EST�MEN©E�CONJOINTEMENT�AVEC� L�AC
TION�D�%NERGIE�������%NERGIE�DANS�LES�34%0��

/UTRE� LE� MANDAT� SUSMENTIONN©�� LES� �� PROJETS� EN� COURS
FONCTIONNENT� TOUS� AU� GAZ�NATUREL��$ANS� TOUS� LES� CAS�� LA
CHALEUR�EST�UTILIS©E��,E�RAPPORT�INTERM©DIAIRE�SUIVANT�EST
PARU�EN������ET�EST�DISPONIBLES�AUPR¨S�DE�.OVA%NERGIE
;��=�

� #OUPLAGE�CHALEURFORCE�DE�L�©COLE�H´TELI¨RE�DE�,AU
SANNE��MESURES�ET�TRANSFERT�

!FIN�D�ENCOURAGER�L�UTILISATION�DE�GROUPES�CHALEURFORCE
EN�COMBINAISON�AVEC�DES�POMPES� �CHALEUR��NOUS�ALLONS
PUBLIER� D©BUT� ����� UN� CAHIER� D�AIDE�  � LA� PLANIFICATION
DESTIN©� AUX� ING©NIEURS�� ,ES� GRANDES� LIGNES� DU� PRO
GRAMME� N�ONT� PAS� CHANG©� VU� LA� MODESTIE� DU� BUDGET�
PRIORIT©� ABSOLUE� EST� DONN©E� AUX� TECHNOLOGIES�NOUVELLES
ET� AUX� CARBURANTS� RENOUVELABLES�� ,ORS� D�UTILISATION� DE
COMBUSTIBLES�FOSSILES�� LE�RENDEMENT�©LECTRIQUE�DOIT�ªTRE
SUP©RIEUR� ������

,ISTE��DER��0ROJEKTE
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MIT�!MMONIAK� �0HASE����+LEINW¤RMEPUMPEN�MIT�!MMONIAK��6ERGLEICH�VON�!MMONIAK�MIT�0ROPAN�
2���#�UND�2����3"	���%.%4����������

;�= 0��VON�"¶CKH��&(-UTTENZ��3TILLER�6ERDAMPFER�F¼R�,UFT�7ASSER7¤RMEPUMPEN��3"	���%.%4�����������

;�= 4H��+OPP��&(2APPERSWIL��+LEINW¤RMEPUMPEN�MIT�!MMONIAK� �0HASE����+OMPRESSOR�UND�!MMONIAK
FALLENTEST��*"	���%.%4��������

;�= (�2��'ABATHULER��(��-AYER��'!"!4(5,%2��$IESSENHOFEN���%�3HAFAI��2�7IMMER��)-24�%4(:¼RICH�
0ULSBREITENMODULATION�F¼R�+LEINW¤RMEPUMPENANLAGEN��0HASE�)���:"	���%.%4����������w
(�2��'ABATHULER��'!"!4(5,%2��$IESSENHOFEN��0ULSBREITENMODULATION�F¼R�+LEINW¤RMEPUMPENANLA
GEN��0HASE�)��*"	���%.%4��������

;�= 7��,EU��'%/&/2-��7INTERTHUR��'EOTHERMISCHE�%IGENSCHAFTEN�DES�3CHWEIZER�-OLASSEBECKENS��:"��*"	
��%.%4��������

;�= 2��"ENDEL��(%,",).'�).'%.)%525.4%2.%(-5.'��:¼RICH��%INSATZ�DER�0INCH-ETHODE�IN�DER
(AUSTECHNIK��*"	���%.%4��������

;��= 2��-ORAND��2��"ENDEL��(%,",).'�).'%.)%525.4%2.%(-5.'��:¼RICH����2�/��"RUNNER��"25.
.%2���0!24.%2��.EUENHOF���(P��0FENNINGER��+/.6%+4!��3T�'ALLEN��0ROZESSINTEGRATION�MIT�DER
0INCH-ETHODE� �(ANDBUCH�ZUM�"&%+URS��%NERGIEPLANUNG�IN�)NDUSTRIE�UND�(AUSTECHNIK���3"	��
%.%4����������

;��= !��(UBER��(5"%2�%.%2')%4%#(.)+��:¼RICH���$�0AHUD��,!3%.���%0&,AUSANNE��%RWEITERUNG�DES
0ROGRAMMS�%73�F¼R�3ONDENFELDER��*"	���%.%4��������

;��= %��3HAFAI��)-24���%4(:¼RICH��+URZTESTMETHODE�F¼R�7¤RMEPUMPENANLAGEN� �0HASE����-ODELLIERUNG
UND�0ARAMETERIDENTIFIKATION�DER�7¤RMEPUMPE��*"	���%.%4��������
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2APPORT�DE�SYNTH¨SE
SUR�LES�ACTIVIT©S������DU�PROGRAMME�DE�RECHERCHE

*EAN#HRISTOPHE�(ADORN
JCHADORN SWISSONLINE�CH

?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????

!"3/2"%52�����

,�INSTALLATION� DU� PRODUCTEUR� EUROP©EN� D�ABSORBEURS� EXPLOITANT� LA� TECHNOLOGIE� BREVET©E� PAR� L�5.)"¢LE� ET� LE
30&2APPERSWIL�A�©T©�R©ALIS©E�EN������ET�DEVRAIT�ENTRER�EN�PRODUCTION�EN�������0HOTOS�30&	�



��

#ENTRES��DE��GRAVIT©��DU��PROGRAMME

,A� RECHERCHE� SOLAIRE� THERMIQUE� SUISSE� RESTE� VOLONTAIRE
MENT�PROCHE�DU�MARCH©��,E�PROGRAMME�VISE� �AUGMEN
TER� L�EFFICACIT©� ET� LA� FIABILIT©� DES� INSTALLATIONS�� AVANT� DE
RECHERCHER� LA� PERFORMANCE� ©CONOMIQUE�� PLUT´T� DU� RES
SORT�DE�L�INDUSTRIE�

,E� PROGRAMME� ����� COMPREND� LES� CENTRES� DE� GRAVIT©
SUIVANTS�

��� !M©LIORATION� CONTINUE� DES� PERFORMANCES� DES
COMPOSANTS�SOLAIRES��,E�NIVEAU�©LEV©�DE�QUALIT©�DU
#ENTRE�NATIONAL�D�H©LIOTECHNIQUE�30&� �2APPERSWIL
EST�VOLONTAIREMENT�SOUTENU�

��� -ESURES�D�INSTALLATIONS�INNOVANTES�

��� 2ECHERCHE�DE�CRIT¨RES�ET�PROC©DURES�POUR�GARANTIR

LA�QUALIT©�DES�INSTALLATIONS�EN�FONCTIONNEMENT�

��� 0ASSAGE� DE� L�ANALYSE� DE� CHAUFFEEAU� SOLAIRES�� EN
MAINS� DU�MARCH©��  � L�©TUDE� DE� SYST¨MES� STANDARD
COMBIN©S�� CHAUFFAGE� ET� EAU� CHAUDE� POUR� VILLAS�
AVEC�MISE�SUR�PIED�D�UN�NOUVEAU�PROJET�!)%�

��� 0ROJET�DE�PROTOTYPE�DE�MINICENTRALE�SOLAIRE�THER
MIQUE��303��

,E� PROGRAMME� EST� AVANT� TOUT� ORGANIS©� AUTOUR� DU� 30&
2APPERSWIL�� ET� DE� L��COLE� D�)NG©NIEURS� %)6$9VERDON�
)L�FAIT�APPEL�PONCTUELLEMENT� �DIVERS�AUTRES�GROUPES��IN
G©NIEURS� SP©CIALIS©S�OU� CENTRE�UNIVERSITAIRE�� ET�  � L�%0&
,AUSANNE�POUR� LE�303��.OUS�ESSAYONS��DANS� LES� LIMITES
DE�NOTRE�BUDGET��DE�GARDER�UNE�CONTINUIT©�DES�©QUIPES�

"UTS��VIS©S��POUR������

A	� ,OGISTIQUE

,A�DIFFUSION�DE�-%4%/./2-�����AU�NIVEAU�MONDIAL
©TAIT�  � SUIVRE�� ,E� D©VELOPPEMENT� DE� LA� VERSION� ���� DE
0OLYSUN�©TAIT�PR©VU�

5NE� LARGE� DIFFUSION� DU� PREMIER� #$2/-� �30&� )NFO�
©TAIT�PLANIFI©E�

B	� #OMPOSANTS

,ES� INSTALLATIONS�DE� TESTS�DU�30&� �2APPERSWIL� DOIVENT
ªTRE�MAINTENUES� �UN�HAUT�NIVEAU�DE�QUALIT©��,E�REMPLA
CEMENT�DE� LA�CHA®NE�D�ACQUISITIONS�DE�DONN©ES�©TAIT�DE
VENU�N©CESSAIRE�

,A�MISE� EN�PRODUCTION�DE� LA�NOUVELLE� COUCHE� S©LECTIVE
AM©LIOR©E� DE� L�ABSORBEUR� D��.%2')%� 3/,!)2%�� ©TAIT
ATTENDUE�

,E�TRANSFERT�DE�TECHNOLOGIE�DU�BREVET��!BSORBEUR������
DE� L�5NI�"¢LE� ET� DU� 30&� DEVAIT� DONNER� LIEU�  � LA� CONS
TRUCTION�D�UNE� LIGNE�DE�PRODUCTION� INDUSTRIELLE� EN�!LLE
MAGNE�

,ES� CONCLUSIONS� DES� MESURES� DE� LA� SURCHAUFFE� ESTIVALE
SUR�UN�CHAMP�DE�CAPTEURS�DE����M��©TAIENT�ATTENDUES�

C	� 3YST¨MES

%N�MATI¨RE�DE�CHAUFFEEAU�SOLAIRES��IL�S�AGISSAIT�DE�POUR
SUIVRE�LES�TESTS�DE�KITS�AU�30&�ET� �L�%)6$��DE�R©ALISER�LES
MODIFICATIONS� PROPOS©ES� EN� ��� POUR� DIMINUER� LE� PRIX

D�UN�KIT�DU�MARCH©�

,ES� TRAVAUX�DANS� LE�DOMAINE�DE� L�ASSURANCE�QUALIT©�DES
SYST¨MES�EN�FONCTIONNEMENT�DEVAIT�ABOUTIR� �UNE�RECOM
MANDATION�POUR�LES�FABRICANTS��,�APPLICATION�DES�M©THO
DES�DU�CONTR´LE�OPTIMAL� �UN�KIT�SOLAIRE�DEVAIT�ABOUTIR� 
UNE�AUGMENTATION�DE�LA�PERFORMANCE� �CO»T�QUASI�NUL�

,�UTILISATION�ROUTINI¨RE�DU� LOGICIEL�42.393�PAR� LE�30&
ET� L�%)6$�POUR� LA� SIMULATION� D�INSTALLATIONS� COMPLEXES�
L�IDENTIFICATION�DE�PARAM¨TRES�ET�LEUR�INT©GRATION�AUX�AC
TIVIT©S�!)%��©TAIENT�RECHERCH©ES�

,E�RAPPORT�FINAL�DE�DEUX�GRANDES�INSTALLATIONS�AVEC�CAP
TAGE�PAR� ABSORBEURS� SOLAIRES� S©LECTIFS� �3AILLON��"OUDRY	
©TAIT�ATTENDU��,A�MESURE�D©TAILL©E�DES�EFFETS�DU�VENT�SUR
LA� TOITURE� SOLAIRE�DE�0LANLES/UATES� ©TAIT� DEMAND©E� AU
#5%0%�5.)'EN¨VE�

,E�PROJET�DE�303��3OLAR�0OWER�3YSTEM	�DU�,ABORATOIRE
D��NERG©TIQUE� )NDUSTRIELLE�� ,%.)�%0&,AUSANNE�� ET
#/'%.%2�� MINICENTRALE� ©LECTROSOLAIRE� DE� ��� K7EL
DEVAIT�ªTRE�TERMIN©�ET�LA�CONSTRUCTION�R©ALIS©E�

D	� )NSTALLATIONS

,E� BILAN� FINAL� DE� DEUX� IMMEUBLES� SOLAIRES�  � 3EVELEN
©TAIT�ATTENDU�

5NE� PARTICIPATION� DE� QUALIT©�  � %52/35.���� DE� L�EN
SEMBLE�DES�CHERCHEURS�©TAIT�SOUHAIT©E�

4RAVAUX��EFFECTU©S��ET��R©SULTATS��OBTENUS

A	 ,OGISTIQUE

,A� DISTRIBUTION� MONDIALE� DE�-%4%/./2-� ���� AU
PRIX�DE�����#(&�S�EST�POURSUIVIE�SOUS�LA�RESPONSABILIT©
DE�-%4%/4%34���� FIN� ������ PLUS� DE� ���� COPIES� ONT
©T©�VENDUES��5NE�PUBLICATION�A�©T©�ACCEPT©E�DANS�3OLAR

%NERGY�;�=�

,E� LOGICIEL�DE�SIMULATION�DES� INSTALLATIONS� SOLAIRES�0/
,935.�����A�©T©�VENDU� �����EXEMPLAIRES��EN�3UISSE�
EN�!LLEMAGNE�ET�EN�!UTRICHE��,A�HOTLINE�A�©T©�ASSUR©E�ET
DEUX�PR©SENTATIONS�PUBLIQUES�ONT�©T©�FAITES�PAR�LE�30&� 



��

:URICH�ET� �-UNICH�;�$=�

,A�VERSION�����A�©T©�ENTREPRISE��MAIS�N�A�PU�ªTRE�ACHEV©E�
,ES�MOTEURS�DE�SIMULATION��D©VELOPP©S�EN�&/242!.�IL
Y�A�PLUS�DE����ANS� �"URGDORF��ONT�©T©� R©©CRITS�EN�#��
POUR� FACILITER� MAINTENANCE� ET� EXTENSION�� ,E� PASSAGE�  
7INDOWS�������A� ©T©� R©ALIS©��,E�PASSAGE�  �.4� S�AV¨RE
PLUS� D©LICAT�� 5N� ©CHANGEUR� EXT©RIEUR�  � LA� CUVE� SOLAIRE
PEUT�D©SORMAIS�ªTRE�SIMUL©��0OUR�R©DUIRE�LE�CO»T��IL�A�©T©
D©CID©�QUE�SEULE�LA�TRADUCTION�DES�MENUS�EN�ANGLAIS�SE
RAIT�ENTREPRISE�

,E�PREMIER�#$2/-��30&�)NFO��A�©T©�DISTRIBU©�GRATUI
TEMENT� �������EXEMPLAIRES�AVEC�UN�ACCUEIL�TR¨S�FAVORA
BLE�� ,A� TRADUCTION� EN� FRAN§AIS� ET� ANGLAIS� DU� CATALOGUE
DES�CAPTEURS�A�©T©�FAITE�ET�SERA� INT©GR©E�DANS� LA�VERSION
����QUI�NE�SERA�PLUS�GRATUITE�;�$=�

,E�SITE� )NTERNET�D©DI©� � LA� RECHERCHE� EN� SOLAIRE� THERMI
QUE�;��=��COMPL©T©�EN�������A�©T©�TR¨S�FR©QUENT©�;�$=�

,E� SYST¨ME� D�ACQUISITION� DE� DONN©ES� DU� 30&� A� ©T©� RE
NOUVEL©�APR¨S����ANS��5N�NOUVEAU�LOGICIEL�D�ACQUISITION
AUTOMATIQUE�A�©T©�R©ALIS©��$©NOMM©�-#03��IL�EST�COU
PL©� �UN�NOUVEAU�LOGICIEL�D�ANALYSE��+ALK�����	��5N�V©
RITABLE�DATAWAREHOUSE� SUR� LES�MESURES�DE� TOUS� LES�CAP
TEURS� TEST©S�  �2APPERSWIL� EST� D©SORMAIS� DISPONIBLE�� #E
TRAVAIL� EST� APPAREMMENT� PEU� SPECTACULAIRE�� -AIS� IL
CONSTITUE� L�INFRASTRUCTURE� DU� 30&� POUR� QUE� LES� MESURES
DE�CAPTEURS�SOIENT�ACCOMPLIES�EN�UN� TEMPS�RECORD�AVEC
LA� PR©CISION� ET� LA� FIABILIT©� REQUISES� PAR� LA� CERTIFICATION
INTERNATIONALE��,ES�TESTS�DE�KITS�SOLAIRES�ET�DE�STOCK�PEU
VENT� ªTRE� INT©GR©S�DANS� LE� PROCESSUS�� POUR� CONSTITUER� LA
M©MOIRE�LONG�TERME�DU�30&�;�$=�

,E�NOUVEAU�MODULE�LOGICIEL�DU�30&��4UBE#ALC�����PER
MET�L�©VALUATION�DES�PERTES�DE�CHARGE�DE�TOUT�CIRCUIT�SO
LAIRE� ET� LE� DIMENSIONNEMENT� DE� LA� POMPE�� ,E� MODULE
DEVRAIT�ªTRE�INT©GR©� �0OLYSUN�SUR�LE�#$2/-����;�$=�

B	� #OMPOSANTS

,ES� TRAVAUX� DU� 30&2APPERSWIL� SONT� REST©S� DE� TR¨S
BONNE�QUALIT©��ET�UNE�©QUIPE�MOTIV©E�EST� �REMERCIER�

,ES� PRINCIPAUX� R©SULTATS� OBTENUS� EN� ����� AU� 30&� SONT
LES�SUIVANTS�;�=�

� ���TESTS�DE�CAPTEURS�ONT�©T©�R©ALIS©S���,E�RENDEMENT
ET�L�EFFET�D�INCIDENCE�DU�RAYONNEMENT�SONT�SYST©MA
TIQUEMENT� MESUR©S� EN� CONDITIONS� R©ELLES�� AVEC� UN
TEMPS� D�EXPOSITION� LE� PLUS� COURT� POSSIBLE�� ,�ACQUI
SITION�AM©LIOR©E�EN������A�PERMIS�DE�COMPENSER�LES
MOIS�PEU�ENSOLEILL©S�D�AUTOMNE�

� LES�TESTS�DE�QUALIT©�DES�CAPTEURS��PERMETTANT�D�OBTE
NIR�LE�LABEL�30&��ONT�©T©�ACCOMPLIS�EN�D©PIT�DE�DIFFI
CULT©S�M©T©O��$¨S�������SEULS�LES�CAPTEURS�AYANT�RE
§U� LE� LABEL� 30&� POURRONT� ªTRE� SUBVENTIONN©S� PAR
L�/&%.�� ,A� MESURE� DES� CAPACIT©S� DE� S©CHAGE� DE
L�HUMIDIT©�DANS�LES�CAPTEURS�A�©T©�AM©LIOR©E�

� L�ACCR©DITATION� EUROP©ENNE�%.�������DES� TESTS� DES
CAPTEURS�A�©T©�PR©PAR©E� ET� DEVRAIT� ªTRE� EFFECTIVE� EN
�����APR¨S�VISITE�DU�SERVICE�3!3�SUISSE�

� LES�ESSAIS�DE�TESTS�DYNAMIQUES�DE�CAPTEURS�SELON�LES
NORMES� EUROP©ENNES� ONT� ©T©� POURSUIVIS� AVEC� NEUF

CENTRES� DE� RECHERCHE� EUROP©ENS�� ,ES� R©SULTATS� ONT
©T©�D©CEVANTS�

� LES� INSTALLATIONS� DE� TESTS� DE� KITS� POUR� L�EAU� CHAUDE
SANITAIRE� ONT� ©T©� UTILIS©ES� POUR� DE� NOUVEAUX� SYST¨
MES�

� LA� CAM©RA� INFRAROUGE� POUR� L�ANALYSE� DES� CAPTEURS
SOLAIRES� ET� DES� PERTES� SINGULI¨RES� DES� CUVES� DE
STOCKAGE�A�©T©�ABONDAMMENT�UTILIS©E��,E�30&�A�AIN
SI�PU�QUANTIFIER�LES�D©PERDITIONS�DES�ARMATURES�

� LA� CARACT©RISATION� DE� STOCKS� STRATIFI©S� A� D©BUT©�� ,A
PROC©DURE� DE� TESTS� DE� STOCKS�� NON� ENCORE� NORMALI
S©E�� A� ©T©� DISCUT©E� AVEC� LES� PARTENAIRES� DANOIS� ET
HOLLANDAIS��,�ACCR©DITATION�SUISSE�DU�BANC�D�ESSAI�DE
STOCKS�EST�EN�COURS�

� LES�TRAVAUX�SUR�UN�NOUVEAU�CIRCULATEUR�N�ONT�PU�ªTRE
AVANC©S�FAUTE�DE�TEMPS�

$ANS� LE� DOMAINE� CL©� DES� MAT©RIAUX�� LES� TRAVAUX� ET� R©
SULTATS�DU�30&�ONT�©T©�EN������LES�SUIVANTS�;�#=�

� LA� COLLABORATION� INTERNATIONALE� DANS� LE� GROUPE� DE
L�!)%�-34#�-ATERIALS� FOR�3OLAR�4HERMAL�#OLLEC
TORS�S�EST�ACHEV©E�EN�AUTOMNE�������,�INTRODUCTION
DE�NOUVELLES�COUCHES�S©LECTIVES�CONDUIT� �UNE�AUG
MENTATION�DE�LA�TEMP©RATURE�DE�STAGNATION�DES�CAP
TEURS��$E�NOUVELLES�PROC©DURES�DE�TESTS�ONT�DONC�©T©
D©FINIES� QUANT� AU� VIEILLISSEMENT� DES� COUCHES�� ,E
RAPPORT� FINAL� DES� QUATRE� ANS� DE� TRAVAIL� DU� GROUPE
-34#�EST�ATTENDU�POUR�������5NE�PUBLICATION�A�©T©
FAITE� �%52/35.����

� TOUS�LES�R©SULTATS�DE����ANS�DE�TESTS�DE�D©GRADATION
ET� DE� SALISSURES� DES� COUVERTURES� TRANSPARENTES� DE
CAPTEURS�SONT�D©SORMAIS�ORGANIS©S�EN�BASE�DE�DON
N©ES��)LS�SERONT�DISPONIBLES�DANS�LE�#$2/-��30&
)NFO�������

� LE� D©VELOPPEMENT� D�UN� VERRE� SOLAIRE� AVEC� COUCHE
ANTIREFLET�CONJOINTEMENT�AVEC�L�)3&(�DE�(ANOVRE�ET
UN� INDUSTRIEL� SUISSE� �%2)%	� A� ©T©� ABANDONN©�� LE
PARTENAIRE� ALLEMAND� AYANT� RENONC©�� #EPENDANT
L�©TUDE�DES�VOIES�POUR�R©ALISER�UN�VERRE� �BASSE� R©
FLEXION� A� ©T©� POURSUIVIE�� ONT� ©T©� R©ALIS©ES� UNE� CA
RACT©RISATION� DES� ©L©MENTS� CHIMIQUES� PR©SENTS�  � LA
SURFACE�DE�VERRES�SP©CIAUX�ET�UNE�RECHERCHE�BIBLIO
GRAPHIQUE� SUR� LA� STRUCTURATION� DES� COUCHES� DE� SUR
FACE�DE�VERRE�SOLAIRE�

� L�OUTIL�DE�MESURE�SIMULTAN©E�DE�LA�R©FLEXION�ET�DE�LA
TRANSMISSION� SPECTRALES� A� ©T©� AM©LIOR©� PAR� DE� NOU
VEAUX�D©TECTEURS� ET� SON�USAGE� A� ©T©� SIMPLIFI©�� PER
METTANT� EN� UNE� SEULE� MESURE� L�EXAMEN� DU� SPECTRE
SOLAIRE�COMPLET�DE����� ������NM�

� LES�TESTS�DE�FLUIDES�CALOPORTEURS�CAPABLES�DE�R©SISTER
SANS�D©GRADATION�AUX�HAUTES�TEMP©RATURES������p#	
ONT� ©T©� POURSUIVIS� AVEC� L�%-0!� GROUPE� �#ORRO
SION���,ES�R©SULTATS�MONTRENT�UNE�BONNE�STABILIT©�DU
P(�DES� FLUIDES�PROPYL¨NEGLYCOL� ET� ©THYL¨NEGLYCOL
JUSQU� ����� p#��$�AUTRES�M©LANGES� SE� R©V¨LENT� PEU
STABLES� �����p#�

� LA� COUCHE� !BSORBEUR� ����� DE� L�5.)"¢LE� ET� DU
30&� �BREVET� /&%.	� EST� EXPLOIT©� PAR� UN� INDUSTRIEL



��

ALLEMAND�� ,A� MACHINE� DE� PRODUCTION� A� ©T©� CONS
TRUITE�EN�������,E�PROC©D©�DE�PRODUCTION�EN�CONTINU
DE�LA�COUCHE�PAR�D©P´T�SOUS�PLASMA�A�©T©�AM©LIOR©
DE�MANI¨RE� �OBTENIR�UNE�HOMOG©N©IT©�DU�D©P´T�SUR
TOUTE� LA� LARGEUR� DE� LA� T´LE� DE� CUIVRE� DE� ���� MM
�LONGUEUR� DE� �� KM	�� %N� PRODUCTION� PROTOTYPE�
L�©MISSION� DE� LA� COUCHE� D©POS©E� EST� BONNE�� L�AB
SORPTION�PEUT�ªTRE�AM©LIOR©E��,A�PRODUCTION�DEVRAIT
D©MARRER� EN� ©T©� ���� ,E� 30&� AGIT� ICI� COMME� CON
SEILLER�MANDAT©�DE� L�INDUSTRIEL��DANS� LE�BUT�D�ATTEIN
DRE� UN� ABSORBEUR� L©GER�� DE� QUALIT©� ET� BON�MARCH©�
APPEL©�  � REMPLACER� L�IMPORTATION� AM©RICAINE� AC
TUELLEMENT�DOMINANTE��$E�NOUVELLES�COUCHES� �BASE
DE�#ERMET�ONT�©GALEMENT�UN�POTENTIEL�SOLAIRE� �©TU
DIER�

$©BUT©� EN� ������ LE� PROJET�!BSORBEUR�!3�� AVAIT� POUR
OBJECTIF� L�AM©LIORATION� DE� LA� COUCHE� S©LECTIVE� PRODUITE
PAR��.%2')%�3/,!)2%��POUR�LE�SEUL�CAPTEUR�NON�VITR©
ET� S©LECTIF� POUVANT� CONSTITUER� UNE� TOITURE� SOLAIRE�� ,A
NOUVELLE� COUCHE� D©NOMM©E� #���� A� ©T©� QUALIFI©E� EN
�����POUR� LE�PASSAGE�EN�PRODUCTION��,A� LIGNE�DE� FABRI
CATION�A�©T©�MODIFI©E�D©BUT�������,�ADAPTATION�DES�PA
RAM¨TRES�A�PRIS�PLUSIEURS�MOIS�DU� FAIT�DE� L�IMPOSSIBILIT©
D�INTERROMPRE�LA�PRODUCTION��,E�PASSAGE�DE�L�©CHANTILLON
AU�PRODUIT�EN�VRAIE�GRANDEUR�©TAIT� LE�DEUXI¨ME�OBJECTIF�
,ES� R©SULTATS� DES� TESTS� EFFECTU©S� SUR� DES� T´LES� DE� �� M�

PERMETTENT�DE�GARANTIR�EN�PRODUCTION�UNE�ABSORPTION�D©
PASSANT������ET�UNE�©MISSION� INF©RIEURE�  ������� R©SULTAT
MONDIALEMENT�REMARQUABLE��,ES�TESTS�AU�30&�ONT�MONTR©
QUE� LE� RENDEMENT� DU� CAPTEUR� SANS� VITRAGE� A� SUBI� UNE
NETTE�AM©LIORATION��DE�L�ORDRE�DE������PAR�VENT�NUL��,ES
R©SULTATS�DES� TESTS�DES� CAPTEURS�VITR©S� ©QUIP©S� DE� L�!3�
N�ONT�PU�ªTRE�OBTENUS�EN�������$EPUIS�SEPTEMBRE������
TOUS� LES� ABSORBEURS� PRODUITS� PAR� %.%2')%� 3/,!)2%
DISPOSENT� DE� LA� NOUVELLE� COUCHE� #����� PLUS� PERFOR
MANTE�ET�PLUS�©COLOGIQUE��SANS�MODIFICATION�DU�PRIX� FI
NAL�;�=��,A�COLLABORATION�/&%.)NDUSTRIE�A�PARFAITEMENT
FONCTIONN©�DANS�CE�PROJET�

C	� 3YST¨MES

�� L�%)6$9VERDON�� LES�MESURES� LONG� TERME� SUR�UN� KIT
SOLAIRE�CONCLUENT� � LA�VALIDIT©�DE� L�EXTRAPOLATION�DES�R©
SULTATS�  � PARTIR� DE� MESURES� DE� QUELQUES� JOURS�� ,E
CHAUFFEEAU�©CONOMIQUE�D©VELOPP©�EN������A�©T©�AM©
LIOR©��,ES�MESURES�EN�COURS�DOIVENT�CONFIRMER� LES�AM©
LIORATIONS� ET� CONFORTER� L�INDUSTRIEL� DANS� L�INT©RªT� D�UNE
COMMERCIALISATION��,�%)6$�A�INSTRUMENT©�EN������DEUX
INSTALLATIONS�COMBIN©ES�DE�CONCEPTION�TR¨S�NOUVELLE��MI
SES�R©CEMMENT�SUR�LE�MARCH©��SYST¨ME�!RP¨GE�D�!GENA	�
L�UNE� DANS� UNE� VILLA� ET� L�AUTRE� EN� LABORATOIRE�� ,E� COM
PORTEMENT�DU�STOCK�MUNI�D�UN�BR»LEUR�INT©GR©� �MICUVE
SERA�PARTICULI¨REMENT�SUIVI��#E�PROJET�FAIT�PARTIE�DU�NOU
VEAU�PROJET�!)%�;�=�

,�©TUDE� SUR� LES� PETITES� UNIT©S� DE� FROID� SOLAIRE� S�EST
ACHEV©E� �L�%)6$��5NE�SOLUTION�DE�CLIMATISATION�SOLAIRE
BAS©E�SUR�LE�PRINCIPE�DE�L�ADSORPTION�INTERMITTENTE�SERAIT

LA�MEILLEURE�POUR�LES�VILLAS��,A�CONSTRUCTION�D�UN�PROTO
TYPE� EST� ENVISAG©E�� HORS�DE� NOTRE� PROGRAMME��0OUR� LES
B¢TIMENTS�ADMINISTRATIFS�OU�COMMERCIAUX��OU�CEUX�MU
NIS� D�UNE� VENTILATION�� LA� DESSICCATION� EST� LA� MEILLEURE
TECHNIQUE�;�=�

,�AM©LIORATION� D�UN� CHAUFFEEAU� ARTISANAL� EN� THERMO
SIPHON��CONSTRUIT�PAR�LA�#OOP©RATION�SUISSE�AU�"URKINA
&ASO��A�©T©�©GALEMENT�RECHERCH©E� �L�%)6$�;�=�

,E� PROJET� DE� SUPERVISION� AUTOMATIQUE� DES� INSTALLA
TIONS�� UNE� COLLABORATION� ENTRE� L�)NSTITUT� D�!UTOMATIQUE
DE� L�%0&,�� L�%)6$9VERDON� ET� UN� INDUSTRIEL� SOLAIRE�� A
UTILIS©�DEUX�VARIABLES�QUI�PEUVENT�ªTRE�MANIPUL©ES�POUR
MAXIMISER�LA�PART�SOLAIRE�D�UN�CHAUFFEEAU��LE�D©BIT�DANS
LES� CAPTEURS� ET� LA� PUISSANCE� DE� L�APPOINT� ©LECTRIQUE�� ,A
COMMANDE�D©VELOPP©E�EST�BAS©E�SUR�UN�MOD¨LE�VALID©�
UNE�PR©VISION�DE�L�ENSOLEILLEMENT�PAR�L�)NSTITUT�3UISSE�DE
-©T©OROLOGIE�ET�L�ESTIMATION�DES�BESOINS�EN�EAU�CHAUDE
SANITAIRE��#ETTE�ESTIMATION�POURRAIT�ªTRE�EX©CUT©E�PAR�UN
R©SEAU� NEURONAL�� 5N� D©BIT� PROPORTIONNEL�  � L�ENSOLEIL
LEMENT�EST�TR¨S�PROCHE�DE�L�OPTIMUM��MAIS�POUR�UN�GAIN
FAIBLE��,E�NOUVEAU�CONCEPT�DE�L�APPOINT� �VOLUME�VARIA
BLE�QUI�A�©T©�D©COUVERT�POURRAIT�FAIRE�L�OBJET�D�UN�BREVET�
,A�MISE� EN� PLACE� DE� LA� NOUVELLE� COMMANDE� SUR� UN� KIT
SOLAIRE�MODIFI©� N�A� PU� ªTRE� R©ALIS©E� EN� ������ 5NE� PRO
LONGATION� AVEC�DES�MOYENS� R©DUITS�DOIT� ªTRE� ENVISAG©E�
,A�VISUALISATION�VIA�)NTERNET�DES�MESURES�FAITES� �9VER
DON�DEVRAIT�ªTRE�MISE�EN�FONCTION�;�=�

,E�30&2APPERSWIL�A�ANALYS©�DOUZE�NOUVEAUX�CHAUFFE
EAU�COMPACTS�DU�MARCH©��'R¢CE� �L�ANALYSE�PAR�COMPO
SANTS�PR©F©R©E�  � LA�MESURE� DU� SYST¨ME� COMPLET�� LES� R©
SULTATS�ANNUELS�PEUVENT�ªTRE�RAPIDEMENT�OBTENUS�PAR�EX
TRAPOLATION��,ES�R©SULTATS�DES�TESTS�SONT�DISPONIBLES�;��=�
,�ACTION�3OLKIT� S�EST� TERMIN©E� AVEC� UN� DERNIER� CONTR´LE
DES�INSTALLATIONS�PILOTES��!U�TOTAL�����3OLKIT�ONT�©T©�SUI
VIS�IN�SITU��DES�PROBL¨MES�DE�MAT©RIAU�ONT�©T©�D©TECT©S�ET
R©SOLUS�EN�COLLABORATION�AVEC�L�INDUSTRIEL�;�"=��,E�30&�A
PARALL¨LEMENT�COMMENC©�SON�IMPLICATION�DANS� LE�PROJET
!)%�SUR�LES�SYST¨MES�COMBIN©S��ET�TROIS�FABRICANTS�SUIS
SES�ONT�©T©�MOTIV©S�AVEC�SUCC¨S�

,E� PROJET� �CONOMIES� POSSIBLES� GR¢CE� AUX� ARRªTS� DU
PRIMAIRE� DANS� LES� INSTALLATIONS� SOLAIRES� S�EST� TERMIN©
EN� ����� AVEC� LA� CR©ATION� D�UN� LIMITEUR� DE� MARCHE�� )L
PERMET� DE� R©DUIRE� LA� MISE� EN� MARCHE� DE� LA� CHAUDI¨RE
POUR�©VITER�LES�PERTES�DE�MAINTIEN�EN�TEMP©RATURE��)L�EST
SURTOUT�UTILE�DANS�DES�INSTALLATIONS�DE�PR©CHAUFFAGE�D�EAU
SANITAIRE�  � DEUX� CUVES��5N� PROSPECTUS� EXPLICATIF� DU� LI
MITEUR� A� ©T©� DISTRIBU©�  � TOUS� LES� FABRICANTS� DE�MAT©RIEL
SOLAIRE�DE�3UISSE�;�=�

,E� PROJET�1UALIT¤TSSICHERUNG� BEI� 3OLARANLAGEN� DEVAIT
ABOUTIR� EN� �����  � LA� D©FINITION� DE� CRIT¨RE�S	� DE� QUALIT©
D�UNE� INSTALLATION�� ,�ID©E� ©TAIT� D�OFFRIR� UNE� SURVEILLANCE
AUTOMATIQUE�PERMANENTE�� �UN�CO»T�FAIBLE��SANS�RECOURIR
 �UNE�SOLUTION�DE��GARANTIE�DE� R©SULTATS� SOLAIRES��PLUT´T
R©SERV©E� AUX�GRANDES� INSTALLATIONS��5NE� ENQUªTE� AUPR¨S
DES�INDUSTRIELS�SUISSES�A�©T©�R©ALIS©E�PAR�39.%425-�



��

�$EUX�SOLUTIONS�ONT�©MERG©��,A�PREMI¨RE�EST�LE�RECOURS� 
UN� MOD¨LE� DES� INSTALLATIONS� EN� COMPARAISON� CONTINUE
AVEC� LA� R©ALIT©�� AVEC� LES� IMPOSSIBILIT©S� QU�IL� COMPORTE
POUR�DES� SYST¨MES�NON�STANDARDS��,A�DEUXI¨ME�EST�UNE
SOLUTION� PLUS� SIMPLE� QUI� EST� L�ANALYSE� DES� DYS
FONCTIONNEMENTS�DE� LA� SEULE�BOUCLE� SOLAIRE� PAR� LE� BIAIS
DE� L�ANALYSE� DE� R©PONSE� SPECTRALE� DE� LA� TEMP©RATURE� DE
SORTIE� DES� CAPTEURS�� GRANDEUR� AIS©MENT� MESURABLE�� 5N
CAHIER�DES�CHARGES�A�©T©�D©VELOPP©�;�=�

$ANS� LE�PROJET� D�)LLNAU�� UNE� INSTALLATION�DE�PR©PARATION
D�EAU�SANITAIRE�POUR�UN�GROUPE�DE�VILLAS�EST�MESUR©E�DE
PUIS� LE� PRINTEMPS� ������ ,�INSTALLATION� COMPORTE� ��� M�

DE�CAPTEURS�VITR©S��IRRIGU©S�EN�FAIBLE�D©BIT�DE����L�H�M��
,�INSTALLATION�A�PU�ªTRE�MODIFI©E�POUR� L�©TUDE�DE� LA� SUR
CHAUFFE�ESTIVALE�DU�CIRCUIT�DE�CAPTEURS��5NE�M©THODE�DE
DIMENSIONNEMENT�DU�VASE�D�EXPANSION�A�©T©�D©VELOPP©E�
,A� FRACTION� SOLAIRE� A� ©T©� DE� ��� �� DES� BESOINS� EN� EAU
CHAUDE�SANITAIRE�ET�DE������DES�BESOINS�EN�CHALEUR��#ECI
EST�CONFORME� � L�ATTENTE�ET�A�CONFIRM©�L�INT©RªT�DE� LA�SO
LUTION�LOW�FLOW��5N�REFROIDISSEMENT�EXTERNE�DES�CAPTEURS
EST�SUGG©R©�POUR�L�©T©�;�=�

,ES�TRAVAUX�DE�CONSTRUCTION�DE�LA�MINICENTRALE�SOLAIRE
PILOTE�©LECTROTHERMOSOLAIRE�DE����K7EL�303� �3OLAR
0OWER�3YSTEM	�N�ONT�PAS�AVANC©�AUSSI�VITE�QUE�PR©VU��,E
CAPTEUR�  � CONCENTRATION�� DONT� LE� DESIGN� A� ©T©� REVU� EN
�����PAR�#/'%.%2�SUITE� �DIFF©RENTS�PROBL¨MES�TECH
NIQUES��EST�EN�D©BUT�DE�CONSTRUCTION� �FIN�������,E�COL
LECTEUR� SOUS�VIDE�� PARTIE� TR¨S� CRITIQUE� DU� CAPTAGE�� A� ©T©
FINALEMENT� ACHET©�  � 3/,%,� EN� )SRA«L�� APR¨S� DES� ESSAIS
INFRUCTUEUX� DE� D©VELOPPEMENT� D�UNE� SOLUTION� SUISSE�
,�UNIT©�PILOTE�DE�DEUX�TURBINES�©TAG©ES�3CROLL�A�©T©�PRO
JET©E�ET�CONSTRUITE�AU�,%.)��%0&,AUSANNE��SUR�UN�B¢TI
TRANSPORTABLE�� %LLE� EST� EN� COURS� DE� TEST� EN� LABO� AVANT
L�INSTALLATION� SUR� LE� SITE� DU� 0ARC� 3CIENTIFIQUE� DE� L�%0&
,AUSANNE� EN� ������ 4OUS� LES� ©L©MENTS� DU� PROJET� SONT
MAINTENANT� D©FINIS� ET� EN� COMMANDE�� ,E� LOGICIEL� DE� SI
MULATION� DE� L�ENSEMBLE� A� ©T©� ENRICHI�� 5N� FINANCEMENT
COMPL©MENTAIRE�DE�LA�BOUCLE�SOLAIRE�A�D»�ªTRE�TROUV©�AU
TITRE�DE�PROJET�PILOTE�;��=�

D	� )NSTALLATIONS

,E�RAPPORT� FINAL�DU�PROJET�3AILLON���-7�SOLAIRE�A�©T©
R©ALIS©�APR¨S���CYCLES�DE�MESURES�;�=��6OICI�LES�CONCLU
SIONS�PRINCIPALES�

� ,A� PRODUCTION� ANNUELLE� DES� ���� M�� D�ABSORBEURS
NON� VITR©S� A� ©T©� DE� ���� K7H�M�� POUR� UN� CO»T� DE
���� #(&�M��� AMENANT� LE� K7H� SOLAIRE� A� UN� PRIX
D�ENVIRON���CTS�K7H��$EUX�D©FAUTS�ONT�TOUTEFOIS�©T©
CONSTAT©S�POUR�CETTE�PREMI¨RE��LA�SENSIBILIT©�AU�VENT
DE�LA�TOITURE��EXACERB©E�PAR� LA� FORTE�CORR©LATION�EN
TRE�SOLEIL�ET�VENT�EN�6ALAIS��ET�UNE�IRRIGATION�INCOM
PL¨TE�DES�CAPTEURS�POS©S� �L�HORIZONTAL�ET�PARCOURUS
PAR�UN�D©BIT�FAIBLE�DE����L�H�M��

� LE� STOCK� SAISONNIER� EN� AQUIF¨RE� N�A� PAS� FONCTIONN©
SELON� L�ATTENTE��,ES� CAUSES� SONT� TRIPLES�� LA� TAILLE� DU
STOCK�TROP�PETITE��LA�PRODUCTION�INSUFFISANTE�DES�AB

SORBEURS�ET� LA�DIFFICULT©�DE�CONTR´LER� �BON�MARCH©
UN�AQUIF¨RE�DE�SURFACE��%N�OUTRE�� L�©CHANGEUR�PRIN
CIPAL� BRAS©� AU� CUIVRE� A� C©D©� PAR� CORROSION� APR¨S
QUATRE�CYCLES�

� LE�PRINCIPE�NOUVEAU�DE� LA�DISTRIBUTION�PAR� LE�#ALO
BUS� A� FONCTIONN©�� $ES� PROBL¨MES� DE� R©GLAGE� N�ONT
PAS� ©T©� OBSERV©S��5NE� CORROSION� DES� ©CHANGEURS� A
CEPENDANT�N©CESSIT©�R©PARATION�

� LA�POSSIBILIT©�DE�R©DUIRE�LEURS�CHARGES�DE�CHAUFFAGE
EST�DIFFICILEMENT�UTILIS©E�PAR�DES�LOCATAIRES�PEU�MO
TIV©S�

�,ES� R©SULTATS� DU� PILOTE� DE� 3AILLON� ONT� CONTRIBU©�  � UN
NOUVEAU�DESIGN�DE�TOITURE�SOLAIRE��MIS�EN� UVRE� �0LAN
LES/UATES� EN� ����� ET�  � LA�MA®TRISE� DU� FONCTIONNEMENT
DU�#ALOBUS��0AR� CONTRE� LE� STOCKAGE� SAISONNIER� EN� AQUI
F¨RE�POUR�DES�PROJETS�INF©RIEURS� �����-7H�DE�DEMANDE
ANNUELLE�EST�IMPOSSIBLE�

�!U�#ENTRE�D�%NTRETIEN�DE�"OUDRY�� ������M�� D�ABSOR
BEURS�EN�FA§ADE�SONT�DIRECTEMENT�RELI©S�AU�CHAUFFAGE�DE
SOL�D�UN�ATELIER�DEPUIS�������)L�S�AGIT�D�UN��PLANCHER�SO
LAIRE� DIRECT�� �03$	�� ,E� RAPPORT� FINAL� RASSEMBLENT� DEUX
ANN©ES�DE�MESURES�ET�MONTRE�QUE�

� L�INSTALLATION�SOLAIRE�A�FOURNI�����DE� L�©NERGIE� THER
MIQUE� TOTALE� ANNUELLE� DU� #ENTRE�� MOINS� QUE� LES
�����PR©VUS�

� L�EFFET� DU� VENT� SUR� LA� PAROI� VERTICALE� EST� PR©POND©
RANT� QUANT� AUX� PERFORMANCES�� MESUR©ES�  � ���
K7H�M�� PAR� AN�� ,ES� PERTES� PAR� CONVECTION� REPR©
SENTENT������DES�PERTES�TOTALES�

� LE�PRIX�DU�K7H�SOLAIRE�S�©L¨VE� ����CTS��AVEC�UN�PO
TENTIEL�DE�R©DUCTION� ����CTS�POUR�DE�NOUVELLES�INS
TALLATIONS�

� $ES� TABLES� DE� DIMENSIONNEMENT� DE� 03$� AVEC� AB
SORBEURS�ONT�©T©� ©TABLIES��%N� INSTALLANT� UNE� SURFACE
D�ABSORBEURS�©GALE� ������DE�LA�SURFACE� �CHAUFFER�
ON�PEUT�ATTEINDRE�UN�CO»T�DE����CTS�K7H�;��=�

,A�CIT©�SOLAIRE�DE�0LANLES/UATES�COMPORTE�TROIS�CORPS
DE�B¢TIMENTS�AVEC�UNE� TOITURE� SOLAIRE� INT©GR©E�DE������
M��D�ABSORBEURS�S©LECTIFS�COUPL©S� �����M��DE�STOCK��,E
SUIVI�DE�LA�TOITURE�SOLAIRE�EST�EFFECTU©�PAR�LE�#5%0%�DE
PUIS�JUIN�������,A�TOITURE�A�PRODUIT�����K7H�M��AN�SOIT
UNE� CONTRIBUTION� DE� �����  � LA� DEMANDE� TOTALE� EN� CHA
LEUR��$ES�AM©LIORATIONS�DEVRAIENT�PERMETTRE�D�AUGMENTER
CET�APPORT�DE�������$URANT�L�©T©�����APR¨S�REMPLACEMENT
DE�SONDES�D©FAILLANTES�� LA� TOITURE� SOLAIRE� A� COUVERT� TOUS
LES� BESOINS� THERMIQUES�� ,�©TUDE� TH©ORIQUE� ET� IN� SITU� DE
L�©COULEMENT�DU�VENT�AUTOUR�DES� TOITURES� A� ©T©� CONDUITE
;��=�

,E�RAPPORT� FINAL�DES�MESURES�DE�DEUX�IMMEUBLES�SOLAI
RES�DE�3EVELEN�EST�ATTENDU��3EVELEN���AVEC�����M��ET�UN
STOCK�DE�����L�M��A�EU�UN�TAUX�DE�COUVERTURE�SOLAIRE�DES
BESOINS�CHAUFFAGE�EAU�CHAUDE�DE������DE�JANVIER� �JUIN
����ET�3EVELEN���AVEC�����M��ET�����L�M��DE������;��=�
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#OORDINATION��ET��COLLABORATION��NATIONALE

0ARMI� LES� PRINCIPALES� COLLABORATIONS� NATIONALES� DE� L�AN
N©E��CITONS�

� LE�30&�AVEC� L�INDUSTRIE� SOLAIRE� SUISSE� EN�G©N©RAL� ET
EN�PARTICULIER�LES�FABRICANTS�DE�CAPTEURS�SOLAIRES�

� LE�30&�AVEC�L�%-0!�

� L��COLE�D�)NG©NIEURS��%)6$9VERDON��AVEC� L�)NSTITUT
D�!UTOMATIQUE�� )!�%0&,AUSANNE�� ET� L�INDUSTRIEL
!'%.!�

� LE� "UREAU� D�©TUDES� +ELLER"URNIER� AVEC� LE� 3ERVICE
DE�L�©NERGIE��,AUSANNE�

� LE�#5%0%�5.)'EN¨VE�AVEC�LE�#%2-!��.ANTES�

�#OMME�CHAQUE�L�ANN©E��LE�30&�A�ORGANIS©�DE�NOMBREU
SES�VISITES�DE�SES�INSTALLATIONS�DE�2APPERSWIL�

�!VEC�LA�3/&!3��DEUX�MANIFESTATIONS�NATIONALES�ONT�©T©
ORGANIS©ES�

� EN�SEPTEMBRE���� �:URICH��UN�S©MINAIRE�SUR�L�INT©RªT
DE�LA�GARANTIE�DE�R©SULTATS�DES�INSTALLATIONS�SOLAIRES

�'23	�A�RASSEMBL©�UNE�VINGTAINE�DE�PROFESSIONNELS
ET� DES� CONF©RENCIERS�DE�&RANCE� ET� D�!LLEMAGNE��,A
'23� QUI� S�IMPOSE� DANS� CES� DEUX� PAYS� POUR� LES
GRANDES� INSTALLATIONS�N�EST�PAS� JUG©E�SOUHAITABLE�EN
3UISSE�PAR�UNE�MAJORIT©�DE�PROFESSIONNELS�

� EN�NOVEMBRE���� �2APPERSWIL��PLUS�DE�����PERSON
NES�ONT�PRIS�PART� �UN�S©MINAIRE�INTERNATIONAL�SUR�LES
DERNIERS� D©VELOPPEMENTS� EN� MATI¨RE� D�ABSORBEURS
SOLAIRES�

�0AR� AILLEURS�� NOUS� AVONS� SUIVI� LE� PROJET� .EUROBAT�� AFIN
D�©VALUER� LA�POSSIBILIT©�D�UTILISER� LES�M©THODES� NEURONA
LES�DANS� LES� INSTALLATIONS�SOLAIRES�ACTIVES�;��=��&AUTE�DE
MOYENS��NOUS�DEVONS�CEPENDANT�RENONCER� �UNE�RECHER
CHE�D�AMPLEUR�DANS�CE�DOMAINE�POUR�LE�MOMENT�

�$ES� R©UNIONS� ENTRE� RESPONSABLES� ROMANDS� DE� PROGRAM
MES�DE�L�/&%.�ET�D©L©GU©S�CANTONAUX�ROMANDS� �L�©NER
GIE�ONT�©T©�ORGANIS©ES�EN�AVRIL�ET�OCTOBRE������SOUS�L�AP
PELLATION��%�

�#OORDINATION��ET��COLLABORATION��INTERNATIONALE

�%N� CE� QUI� CONCERNE� LE� PROGRAMME� 3OLAR� (EATING� AND
#OOLING� DE� L�!GENCE� )NTERNATIONALE� DE� L��NERGIE�� DEUX
AXES�DE�RECHERCHE�SONT�ACTIFS�DANS�NOTRE�PROGRAMME�

� LE� GROUPE� DE� RECHERCHE� SUR� LES�MAT©RIAUX� DANS� LES
CAPTEURS� �-34#	� A� TERMIN©� SES� TRAVAUX�� ,ES� RAP
PORTS�FINAUX�SERONT�DISPONIBLES�EN�������,E�30&�Y�A
PRIS� UNE� PART� IMPORTANTE� ET� A� ©GALEMENT� BEAUCOUP
APPRIS�� ,A� POURSUITE� DU� TRAVAIL� A� ©T©� JUG©E� N©CES
SAIRE� PAR� LE� #OMIT©� EX©CUTIF� DU� PROGRAMME�� 5N
NOUVEAU�PROJET�DEVRAIT�D©BUTER�EN������

� .OUS�AVONS�MIS�SUR�PIED�EN������UN�NOUVEAU�PROJET
QUI� TRAITE� DES� SYST¨MES� COMBIN©S� CHAUFFAGE� �� EAU
SANITAIRE�POUR�LES�VILLAS��)L�VISE� �COMPARER�LES�SYS
T¨MES� EXISTANTS� DANS� SEPT� PAYS� ET�  � AM©LIORER� LEUR
DESIGN��POUR�ATTEINDRE�DES�PRODUITS�STANDARD�OPTIMI
S©S��#E�PROJET�DURERA���ANS��.OUS�CONCENTRERONS�DES
MOYENS�AU�30&�ET� �L�%)6$��AVEC�UNE�PARTICIPATION
INDUSTRIELLE�� .OUS� AVONS� ORGANIS©� UN� MEETING� DE
PR©PARATION� �'EN¨VE�EN�MARS�����ET�D©FENDU�AVEC
SUCC¨S�CE�PROJET�DEVANT�L�!)%�EN�AVRIL�����,E�"¼RO
N����"ERNE��ASSURE� LA�DIRECTION�DU�SOUSPROJET�3YS
TEM�SURVEY�AND�COMPARISON�� ET� LE�PREMIER�MEETING

OFFICIEL�A�EU�LIEU� �#HAMB©RY�EN�D©CEMBRE�����0LUS
DE� ��� SYST¨MES� CONCURRENTS� PR©SENT©S� PAR� �� PAYS
ONT�PU�ªTRE�REGROUP©S�EN���FAMILLES�G©N©RIQUES�;��=�

.OUS� AVONS� SUIVI� LES� PR©PARATIONS� DE� DEUX� AUTRES� PRO
JETS�� 3OLAR� PROCUREMENT� ET� 3OLAR� COOLING�� .OUS� NE� JU
GEONS�PAS�UNE�PARTICIPATION�DE�LA�3UISSE� �CES�DEUX�PRO
JETS� COMME� PRIORITAIRE�� COMPTE� TENU� DE� L�©TAT� DE� NOTRE
MARCH©�ET�DE�NOS�MOYENS�FINANCIERS��0ROCHE�DES�PR©OC
CUPATIONS�DU�PREMIER�PROJET��NOUS�AVONS�CEPENDANT�LAN
C©�UNE�R©FLEXION�SUR�LES�POSSIBILIT©S�D�INTRODUCTION�DU�SO
LAIRE� DANS� UN� R©SEAU� DE� CHAUFFAGE�  � DISTANCE� EXISTANT
;��=�

%N� ������ LE� TRAVAIL� COMMUN� SUR� LES�M©THODES� DE� TESTS
DES�STOCKS�STRATIFI©S�ENTRE�LE�$ANEMARK��LES�0AYS"AS�ET
LA� 3UISSE� S�EST� POURSUIVI� POUR� ©TABLIR� LES� BASES� D�UNE
NORME�EUROP©ENNE�

,A� DISTRIBUTION� DU� LOGICIEL� 3OLAR� /PTION�� ISSU� DES� TRA
VAUX�SUISSES�D�UN�GROUPE�DE�TRAVAIL�DE�L�!)%�A�©T©�ORGA
NIS©E�EN������VIA�%.%4�

4RANSFERTS�� ��LA�PRATIQUE���0ROJETS��0�$
0IERRE�2ENAUD��CHEF�DU�PROGRAMME�0�$

,A�RECHERCHE��EN�SOLAIRE��THERMIQUE��RESTE��UNE��RECHER
CHE��APPLIQU©E���0LUS��DE������DU��BUDGET�EST�ALLOU©�� 
DES� � PROJETS� � QUI� VISENT�  � � R©PONDRE�  � � DES

BESOINS�  � COURT� TERME� DU�MARCH©�� QUALIT©�� FIABILIT©� DES
COMPOSANTS�� PERFORMANCES� DES� INSTALLATIONS�� STANDAR
DISATIONS�



��

%N�CE�QUI�CONCERNE�LE�PROGRAMME�0�$��DIRIG©�PAR�LE�BU
REAU�0,!.!)2�� LE�NOMBRE�DE�DEMANDES�DE�SOUTIEN�AU
TITRE� DE� PROJETS� PILOTES� A� ENCORE� UNE� FOIS� DIMINU©� EN
������ ����	�

,�IMPRESSION�QUE�LE�MARCH©�SOLAIRE�STAGNE�EST�CEPENDANT
FAUSSE� SI� L�ON� CONSULTE� LES� STATISTIQUES� DE� LA� 3/&!3�� )L
SEMBLE� QUE� LES� DEMANDES� DE� SOUTIEN� AU� TITRE� DE� PROJET
0�$�SOIENT�PAR�CONTRE�MOINS�IMPORTANTES�

$ES� R©ALISATIONS� PILOTES� EN� MILIEU� H´TELIER� ONT� ©T©

SOUTENUES��$EUX�PROJETS�ONT�©T©�R©ALIS©S�EN�CONTRACTING�

$ANS�LE�BUT�D�ASSURER�UNE�MEILLEURE�DIFFUSION�DES�INFOR
MATIONS��UN�EFFORT�PARTICULIER�A�©T©�FAIT�POUR�L�©LABORATION
DE�FICHES�TECHNIQUES�POUR�UNE�DOUZAINE�D�INSTALLATIONS�

,ES�NOUVEAUX�PROJETS�0�$������ONT�©T©�AU�NOMBRE�DE��
POUR�UN�TOTAL�DE�����M��DE�CAPTEURS�ET�UN�INVESTISSEMENT
DE���������#(&��$IX�PROJETS�ONT�©T©� TERMIN©S�EN�����
POUR� UN� TOTAL� DE� ���� M�� ET� �������� #(&�� ,A� PLUPART
CONCERNENT�DU�PR©CHAUFFAGE�D�EAU�SANITAIRE�;��=�

�VALUATION������

,E� PROGRAMME� S�EST� EN� G©N©RAL� BIEN� D©ROUL©� EN� ����
SELON�LES�ATTENTES�

,ES�PRINCIPALES�DIFFICULT©S� RENCONTR©ES� SONT� LI©ES�  � L�IN
SUFFISANCE�DE�BUDGET�QUI�NE�NOUS� A�PAS�PERMIS�� SOIT� DE

CONCENTRER�DES�EFFORTS�SUR�UN�SUJET�IMPORTANT�POUR�L�©PUI
SER��SOIT�D�AVOIR�PLUS�DE�SOUPLESSE�

$ANS� L�ENSEMBLE�� LE� TRANSFERT�  � LA�PRATIQUE�DES� R©SULTATS
DE�LA�RECHERCHE�EST�JUG©�SATISFAISANT�

0ERSPECTIVES������

%N�������NOUS�ATTENDONS�LE�D©VELOPPEMENT�DES�TESTS�DE
STOCKS� SOLAIRES� ET� L�ORGANISATION� DE� NOTRE� RECHERCHE� AU
TOUR�DU�PROJET�!)%�3OLAR�#OMBISYSTEMS�

.OUS� CHERCHERONS�  � CONCENTRER� NOS�MOYENS� LIMIT©S� SUR
LES� DEUX� CENTRES� DE� COMP©TENCES� QUE� SONT� LE� 30&

2APPERSWIL�ET� L�%)6$9VERDON��AVEC�DES� TESTS�DE�COM
POSANTS��DES� TESTS�DE�SYST¨MES�ET� LA�SIMULATION�EN�COM
PL©MENT��SANS�N©GLIGER�LA�RECHERCHE�SUR�LES�MAT©RIAUX�DU
SOLAIRE�

,ISTE��DES��PROJETS��DE��RECHERCHE
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Internationale Zusammenarbeit: Nutzung von Satellitendaten für die Photovoltaik

Anhand von Satellitendaten werden Strahlungskarten berechnet und das Verhalten von PV-Anlagen simuliert
(EU-Projekte SATELLIGHT und PV-SAT,  WNI & ENECOLO)
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Programmübersicht  und  anvisierte  Zielpunkte  für  1998

Im Jahr 1998 sollten im Programm Photovoltaik die
Anstrengungen zur Umsetzung der laufenden Arbeiten in
industrielle Produkte fortgesetzt werden. Hierzu wurde
angestrebt, die Zusammenarbeit, sowohl mit der Industrie
wie auch international, weiter zu verstärken. Im
Vordergrund steht die Bearbeitung von konkreten
prozess- und produktrelevanten Fragestellungen in der
Konzeption von verbesserten (Kosten, Wirkungsgrad)
Lösungen in allen Bereichen. Parallel dazu sollten erste
Entscheidungsgrundlagen für grössere
Umsetzungsvorhaben erarbeitet werden. Forschungs- und
P+D-Projekte umfassen im Berichtsjahr 78 Projekte,
wobei hier alle bekannten Projekte, unabhängig von ihrer
Finanzierung, berücksichtigt sind.

Die 5 Programmbereiche umfassen:

Zellen: Dünnschicht-Zellen bilden den Schwerpunkt,  
wobei sich die Arbeiten auf Solarzellen mit dem
Grundmaterial Silizium konzentrieren. Die Verbesserung
der Leistungsmerkmale und die Voraussetzungen zur
weiteren Umsetzung dieser Arbeiten bilden dabei die
wichtigsten Ziele. Die Untersuchungen zu weiteren
Formen von dünnem Silizium (Bandsilizium, dünnes
kristallines Silizium) wurden verstärkt. Zudem konnten,
im Rahmen von neuen internationalen Projekten, auch
die Arbeiten zu anderen Materialtechnologien
(insbesondere Verbindungshalbleiter, Farbstoffzellen)
intensiviert werden.

Module und Gebäudeintegration: Neue Produkte und  
Systeme  für  die Integration  der Photovoltaik im

bebauten Raum bilden nach wie vor einen wichtigen
Schwerpunkt. Dabei wird bei der Konzeption die Wahl
der zum Einsatz gelangenden Zell-Technologien von
immer grösserer Bedeutung, da diese das Systemdesign
bei integrierten Lösungen entscheidend beeinflusst.

Systemtechnik: Aufgrund der langen Tradition bestehen  
in der Schweiz ausgeprägte Anwendungserfahrungen,
sowohl in der Infrastruktur zur Beurteilung von neu
entwickelten Produkten und Anlagen, wie auch in der
Verfügbarkeit von langjährigen Messreihen an
bestehenden Anlagen. Dies erlaubt eine kontinuierliche
Qualitätssicherung sowie das Verständnis der Grundlagen
für notwendige Verbesserungen, die Standardisierung
sowie die Sicherheit neuer Produkte.

Diverse Projekte und Studien: In diesen Bereich fallen  
Arbeiten zur längerfristigen Abschätzung wichtiger
Indikatoren der Photovoltaik. Neue kombinierte
Nutzungsformen der Photovoltaik werden untersucht
(z.B. Hybridtechnologien, Thermophotovoltaik) und
fortgeschrittene Hilfsmittel (Planung, Erfolgskontrolle)
erarbeitet.

Internationale Zusammenarbeit: Die internationale  
Zusammenarbeit bildet ein zentrales Standbein der
Arbeiten und wird in allen Bereichen verfolgt. Der
Anschluss an die internationale Entwicklung sowie ein
intensivierter Informationsaustausch war auch im
Berichtsjahr ein wichtiges Ziel, welches im Rahmen der
internationalen Programme der EU sowie der IEA
weiterverfolgt wurde.

1998  durchgeführte  Arbeiten  und  erreichte  Ergebnisse
ZELL-TECHNOLOGIE

Das Projekt Mikromorphe Solarzellen [1] am IMT
wurde erfolgreich fortgesetzt, wobei im Berichtsjahr in
erster Linie verschiedene Teilaspekte dieser
Dünnschicht-Tandemzelle verbessert werden konnten.
Für Einfachzellen (p-i-n) aus mikrokristallinem Silizium
konnte die Klemmenspannung erhöht und ein Wirkungs-
grad von  8.5 % erreicht werden. Die Depositions-
geschwindigkeit, eine weitere Schlüsselgrösse des mikro-
morphen Konzepts, konnte für intrinsisches,
mikrokristallines Silizium auf 25 Å/s erhöht werden.
Ausserdem konnten transparente Oxidschichten (TCO)
auf der Basis von ZnO erzeugt werden, womit auch für
die Kontaktierung entsprechende Prozessschritte zur
Verfügung stehen. Im ergänzenden EU-Projekt NEST [1]
wurden für mikromorphe Zellen umgekehrte
Schichtabfolgen (n-i-p-n-i-p) untersucht. In einem
weiteren Projekt wurde mit Unterstützung des PSEL die
Abscheidung von amorphen Zellen auf Kunststoff-
Substraten (Polyimid) [1] untersucht. Erste Minimodule
(8x8 cm) erreichten einen auf die aktive Fläche
bezogenen Wirkungsgrad von 7.3 %.
Am CRPP an der EPFL wurde die grossflächige
Abscheidung von mikrokristallinem Silizium und die
Erhöhung der Depositionsraten [2] weiterverfolgt.

Durch die Reaktorfläche von 35 x 45 cm können
wichtige, für die industrielle Praxis relevante
Eigenschaften der VHF-Abscheidung untersucht werden.
Zu diesem Zweck werden umfangreiche und teilweise
neue Plasmadiagnostikmethoden erfolgreich eingesetzt.
Am PSI wurde die Übertragbarkeit der in früheren
Projekten für dünne hocheffiziente Siliziumzellen
gefundenen Prozessschritte auf Bandsilizium [3], einem
weiteren Kandidaten für kostengünstigere Solarzellen,
der EVERGREEN SOLAR (USA), untersucht. Auf
200µm dicken polykristallinen Siliziumbändern wurde
die Wasserstoff-Passivierung realisiert. Durch
Kombination mit dem Gettern von Verunreinigungen
konnte bisher ein Wirkungsgrad von 14.6 % erzielt
werden. Im EU-Projekt CRYSTAL [3] werden die
Arbeiten zu dünnen kristallinen Siliziumzellen verfolgt.
Im Vordergrund stehen dazu am PSI die Modellierung
der Gitterstruktur zur Verbesserung des Lichteinfangs,
die Analyse von TCO-Schichten (ZnO) sowie die
Abscheidung von polykristallinem Silizium auf Glas und
Quarz.

Solarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern
werden in den EU-Projekten LACTEL und WIDE GAP
CPV an der ETHZ untersucht [4]. Im Projekt LACTEL
stehen prozessrelevante Aspekte bei der
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Elektrodeposition von CdTe-Zellen im Vordergrund,
insbesondere metallische Gitter durch Siebdruck, das
Schichtwachstum durch CdCl2-Behandlung und Zellen
auf verschiedenen TCO-Materialien. Im Projekt WIDE
GAP CPV werden grundlegende Untersuchungen
(strukturelle und optoelektronische Eigenschaften) an
CuGaxSey-Schichten durchgeführt.

Farbstoffsensibilisierte, nanokristalline Solarzellen
(Grätzel-Zellen) bilden eine weitere, vieldiskutierte
Materialvariante, welche im Rahmen von EU-Projekten
verfolgt werden. Im Projekt am ICP der EPFL [5] geht es
dabei um grundlegende Arbeiten zur
Weiterentwicklung dieses Konzeptes, insbesondere den
Einsatz von festen Elektrolyten und neuen Farbstoffen.
Bei LECLANCHÉ dagegen stehen im EU-Projekt
Indoor dye PV [6] neue Anwendungen für den
Innenraum im Vordergrund. Der grundlegenden Frage
nach der Langzeit-Stabilität [7] dieser Zelle wird in
einem neuen Projekt bei SOLARONIX nachgegangen.

Mit dem Ziel einer künstlichen Photosynthese [8] wur-
den an der Universität Bern im Rahmen des Nationalen
Forschungsprogramms "Nanowissenschaften" grund-
legende photoelektrochemische Arbeiten zur Nach-
bildung natürlicher Prozesse gemacht, welche sich
grundsätzlich für eine neuartige Solarzelle nutzen lassen.

Insgesamt wurde die internationale Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der Solarzellen im Berichtsjahr stark
intensiviert. Durch die Einbindung von Industriepartnern
in diese Projekte stehen anwendungs- und
industriebezogene Fragestellungen vermehrt im
Vordergrund. Gleichzeitig werden die Grundlagen für
mögliche, längerfristige Optionen künftiger
Zelltechnologien erarbeitet.

SOLARMODULE & GEBÄUDEINTEGRATION
(siehe auch P+D)

Das Projekt ALUCOSOL® zur Entwicklung eines
Photovoltaik-Fassadensystems [9] konnte bei
ALUSUISSE TECHNOLOGY & MANAGEMENT
(ATM), in Zusammenarbeit mit verschiedenen
Schweizer Partnern, im Berichtsjahr abgeschlossen
werden. Nachdem sich die Verfügbarkeit von
geeignetem Halbzeug von amorphen Siliziumzellen als
eigentliche Schwierigkeit erwies, wurde das Projektziel
eines Prototypen zugunsten von vorgelagerten
Prozessschritten fallengelassen.

Neue Systeme für das Flachdach [10] wurden am LESO
an der EPFL weiterentwickelt. Dabei konnten die
Produkte SOLBAC® und SOFREL® mechanisch,
geometrisch und bezgl. der Befestigung verbessert
werden. Die Variante für Gründächer SOLGREEN®

wurde für erste Anwendungen in P+D-Anlagen
optimiert.

Am Projekt DEMOSITE [10] wurden ältere
Photovoltaik-Integrationslösungen entfernt und durch
neue, aktuellere Systeme ersetzt. Insgesamt können nun
20 verschiedene Lösungen für Flachdächer,
Schrägdächer und Fassaden einander gegenübergestellt
und verglichen werden. Dazu wurde die Information und

die Kommunikation dieses im IEA Photovoltaik-
Programm eingebetteten Projektes überarbeitet.

SYSTEMTECHNIK

Am TISO an der SUPSI wird die Prüfung von
kommerziellen PV-Modulen [11] unter realen
Bedingungen fortgesetzt. Regelmässige Messungen
inklusive standardisierte Messungen in Ispra werden zur
Zeit an 11 Modulen durchgeführt. Dabei zeigt sich, dass
neuere Produkte z.T. grössere, bzw. vermehrt negative
Abweichungen, von ihren elektrischen Spezifikationen
aufweisen als dies früher der Fall war. Es bestätigt sich
zudem, dass auch für bestimmte Module aus Mono- und
Polysilizium Degradationseffekte bezüglich Leistung und
Energie auftreten. Das TISO hat zudem eine ausführliche
Datenbank [30] mit allen wichtigen Spezifikationen von
PV-Modulen publiziert. Langzeiterfahrungen werden an
den zwei hauseigenen PV-Anlagen (10 kWp m-Si, 4
kWp a-Si) gesammelt.

Ergänzende Messungen dieser Art werden an der Berner
Fachhochschule in Saint-Imier unter Mitwirkung der
Gesellschaft Mont-Soleil durchgeführt, wobei hier auch
Produkte im Prototypen-Stadium untersucht werden
[12]. Die Messungen betreffen in diesem Fall in erster
Linie die produzierte Energie. Neu werden auch
verschiedene Wechselrichter-Konfigurationen geprüft
und mit den Erfahrungen aus dem 560 kWp Kraftwerk
verglichen. Das Kraftwerk selbst produzierte im Jahr
1998 602'000 kWh und wies eine durchschnittliche
Performanz (PR) von rund 78 % auf.

Ausführliche Untersuchungen zur Energieproduktion
von PV-Modulen [3] werden auch am PSI durchgeführt.
Mit der zur Verfügung stehenden experimentellen Ein-
richtung und den analytischen Methoden sind Aussagen
über das Teillastverhalten möglich, was besonders für die
Planung von Anlagen im Contracting-Verfahren und in
Solarstrombörsen von Bedeutung sein kann. Quantitative
Messungen werden auch an Prototypen von hybriden
(PV-thermisch) Modulen durchgeführt.

Die Prüfung von PV-Wechselrichtern [13] wird an der
Berner Fachhochschule in Burgdorf fortgesetzt. Nebst
den Netzverbund-Wechselrichtern besteht nun auch die
Möglichkeit, Insel-Wechselrichter ausführlich zu prüfen.
Die Messungen an Netzverbund-Wechselrichtern wurden
durch weitere Parameter ergänzt und die Langzeit-
Zuverlässigkeit wurde weiterverfolgt.

Mit der Unterstützung des PSEL werden auch
Langzeiterfahrungen mit PV-Anlagen [13] gesammelt,
indem die Betriebsdaten von 36 Anlagen verfolgt
werden. Nebst den Wechselrichtern werden hier auch die
sichtbaren Veränderungen bei Modulen und der
Verkabelung aufgezeichnet. Die 1 kWp-Anlage auf dem
Jungfraujoch erzielte weiterhin gute Werte mit mehr als
1500 kWh/kWp.a und einer PR über 86 %. In einem
neuen EU-Projekt PV-EMI [13] werden
elektromagnetische Störungen durch PV-Anlagen, ihre
Testmethoden und Richtlinien untersucht mit dem Ziel,
entsprechende europäische Standards auszuarbeiten.

Ein weiteres EU-Projekt, SCMIC, zur Entwicklung eines
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Einzellen-Wechselrichters [14] wurde an der ETHZ in
Zusammenarbeit mit ENECOLO und ALUSSUISSE
weitgehend abgeschlossen. Es konnte eine neue
Schaltung entwickelt werden, welche die kritische DC-
DC-Konvertierung zweistufig realisiert und
Umwandlungswirkungsgrade bis zu 97 % erreicht.

ALPHA REAL verfolgte im Rahmen von verschiedenen
EU-Projekten [15] Fragestellungen zur Zuverlässigkeit
von Systemen und AC-Modulen sowie zu einfachen
Geräten zur Überprüfung von PV-Anlagen. Die
Zuverlässigkeit von Sicherheitsschaltungen gegen
Inselbildung wird in einem PSEL-Projekt untersucht.

Insgesamt kann man zur Systemtechnik sagen, dass trotz
des fortgeschrittenen Entwicklungsstandes der
Photovoltaik weitere Verbesserungen bezüglich
Zuverlässigkeit, Vereinfachung, Sicherheit und
Standardisierung von Produkten und Systemen möglich
und notwendig sind. Die ausgeprägte
Anwendungserfahrung in der Schweiz wirkt sich hier
sehr positiv aus, führt zu neuen erfolgversprechenden
Lösungen und verstärkter internationaler
Zusammenarbeit.

DIVERSE PROJEKTE  UND  STUDIEN

Die langfristige Umweltverträglichkeit  [15] der
Photovoltaik wurde von ALPHA REAL in einer
dynamischen Betrachtung analysiert, wobei
umfangreiche Energie- und Stoffflüsse modelliert
wurden. Es konnte gezeigt werden, dass die Photovoltaik
eine aus dieser Sicht sinnvolle Investition von Energie
und Rohstoffen darstellt, indem keine
aussergewöhnlichen Stoffflüsse auftreten und das System
seinen Energieaufwand um ein Vielfaches reproduziert.

Die kombinierte Nutzung von Photovoltaik mit anderen
Energietechnologien gewinnt zunehmend an Interesse,
insbesondere in Kombination mit der thermischen
Solarenergie. Am LESO der EPFL wird, in
Zusammenarbeit mit ENECOLO und SCHWEIZER, an
einem neuen Hybrid-Kollektor [10] gearbeitet, welcher
die thermischen Vorteile des amorphen Siliziums nutzen
soll. Nachdem in einer ersten Phase mögliche Konzepte
erarbeitet wurden, werden in der laufenden Phase
spezifische Teilaspekte bearbeitet, welche sich als
kritische Elemente erwiesen hatten.

Am PSI wird im Rahmen eines FOGA-Projektes an der
Thermophotovoltaik (TPV) [3] gearbeitet. Die Arbeiten
konzentrierten sich auf die Entwicklung und
Modellierung eines speziellen Emittermaterials basierend
auf Keramikgeweben aus Oxiden verschiedener
Seltenerdmetalle. Der Generator (1.4 kWth) wurde mit
käuflichen Siliziumzellen betrieben und ans Netz
gekoppelt, wobei ein Umwandlungsgrad (thermisch zu
DC) von 1.1 % erreicht wurde. Der nächste Schritt wird
in Zusammenarbeit mit HOVAL in einem Versuchsstand
von 20 kWth erarbeitet.

Das Flächenpotential [16] der Photovoltaik auf
Gebäuden wurde durch NET im Rahmen von zwei
unterschiedlichen Fallstudien, einer urbanen Umgebung
(Stadt Zürich, EWZ) und einer ländlichen Region

(Kanton Freiburg), sehr detalliert untersucht. Die
Beschaffenheit der Gebäudesubstanz wird dabei ebenso
berücksichtigt wie die solararchitektonische Eignung.

TNC untersucht im Rahmen eines EU-Projektes das
Potential der Photovoltaik auf Lärmschutzwänden
[17] entlang von Strassen und Schienen in Europa.

In zwei weiteren EU-Projekten werden unter dem
Einsatz von Satelliten-Fernerkundung neue Instrumente
zur Solarenergienutzung entwickelt. Im Projekt PVSAT
[14] untersucht ENECOLO die Möglichkeit zur
Bestimmung von lokalen Strahlungsdaten aus
Satellitenbildern mit dem Ziel, zu erwartende
Energieerträge aus PV-Anlagen zu simulieren. Im
Projekt SATELLIGHT [18] wird an der UNI Genf an
einem Strahlungsatlas auf Internet gearbeitet, welcher
die zeitlichen Veränderungen von Strahlung,
Beleuchtungsstärke und -richtung wiedergeben soll.

ZUSAMMENARBEIT  IM  RAHMEN  DER  IEA

Die Beteiligung am Photovoltaikprogramm der IEA,
bildete auch im Berichtsjahr eine kontinuierliche
Aktivität, sowohl auf der Projektebene, wie auch auf der
Ebene des Executive Committee, wo die Schweiz
massgeblich an der Programmleitung und -überwachung
mitgestaltet.

Die Informationsaktivitäten [19] werden neu durch
NOVA ENERGIE wahrgenommen. Im Berichtsjahr
wurden Publikationen zu den Themen Einspeisetarife,
Umweltaspekte, Forschungsstrategien und PV im
Marktwettbewerb fertiggestellt und verteilt [31-34]. Ein
nationaler Bericht über die Photovoltaik in der Schweiz
bis 1997 wurde zuhanden der anderen Projektteilnehmer
erstellt [35].

Die Aufgaben des Projekts Betriebserfahrungen [17]
werden durch TNC sichergestellt. Die Datenbank enthält
nun 263 Anlagen aus 8 Ländern. Erste vergleichende
Analysen wurden sowohl für netzgekoppelte, wie auch
für Inselanlagen, durchgeführt. Ein Monitoring-
Handbuch wird demnächst fertiggestellt [36].

ATLANTIS vertritt die Schweiz im Projekt Inselanlagen
[20]. Es wurden Publikationen zu den Themen Lessons
learned mit Showcase-Projekten, Laderegler und
Batterien vorbereitet [37-39]. Eine Dia-Sammlung von
existierenden Inselanlagen in den Ländern der IEA auf
CD-ROM befindet sich ebenfalls in Fertigstellung [40].

ENECOLO macht im Projekt technischen Fragen der
Netzankoppelung [14] mit. Die Resultate aus dieser
internationalen Zusammenarbeit finden ihre Verwendung
bei einschlägigen Richtlinien sowie bei Herstellern von
Wechselrichtern. Ab 1999 wird das EWZ die Schweiz in
diesem Projekt vertreten.

Das Projekt Integration der Photovoltaik in den
bebauten Raum [14] wird von ENECOLO betreut. Die
Themenvielfalt dieses grossen Tasks umfasst
allewichtigen Elemente der PV-Integration. Das Projekt
DEMOSITE (siehe oben) an der EPFL ist ebenfalls in
diesen Arbeiten eingebettet. Obwohl dieses Projekt erst
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zwei Jahre alt ist, sind erste konkrete Resultate zu
verzeichnen. So wurde eine Dia-Sammlung von
realisierten Projekten zusammengestellt [41].

MINDER ENERGY CONSULTING beteiligte sich an
den Vorbereitungsarbeiten für ein neues IEA-Projekt,
welches sich mit der Machbarkeit von sehr grossen
PV-Kraftwerken [21] in Wüstengebieten befassen soll.

Nationale  Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit auf nationaler Ebene hat
mittlerweile eine ausgeprägte Tradition und umfasst die
Hochschulen und Forschungsinstitute (ETH,
Universitäten, Fachhochschulen, PSI), die
Privatwirtschaft (Industrie, Ingenieurunternehmungen)
und die Elektrizitätswirtschaft. Aus diesen und weiteren
Kreisen (Finanzwelt, Politik, Medien) kann ein

zunehmendes Interesse an der Technologie festgestellt
werden. Auf Programmebene besteht zu zahlreichen
Amtsstellen des Bundes (z.B. BBW, BBT, AFB, BAWI,
usw.) und der Kantone eine gute Zusammenarbeit,
welche der Koordination innerhalb des Programms und
der Projektförderung zu Gute kommt.

Internationale  Zusammenarbeit

Auch die internationale Zusammenarbeit, welche im
Programm Photovoltaik für alle Bereiche etabliert wurde,
konnte im Berichtsjahr deutlich gesteigert werden. Die
Schweizer Photovoltaik beteiligt sich sehr erfolgreich an
den internationalen Forschungsprogrammen der EU. Im
Jahr 1998 waren es insgesamt 20 Photovoltaik-Projekte

davon 16 im Programm JOULE (Forschung) und 4 im
Programm THERMIE (Demonstration). Parallel zu den
Projekten im Programm der EU wurde die
Zusammenarbeit innerhalb des IEA-Photovoltaik-
Programms ebenfalls mit Erfolg weitergeführt (siehe
oben).

P+D-Projekte

Im Jahr 1998 wurden im P+D-Programm 13 neue
Projekte angefangen. Deutlicher Schwerpunkt bilden 8
Projekte im Umfeld der PV-Integration in Gebäude und
Schallschutzeinrichtungen. Die restlichen neuen Projekte
verteilen sich auf die Bereiche Studien/Hilfsmittel und
Messkampagnen. Neu aufgegriffen wurde 1998 im
Bereich der PV-Hilfsmittel die Qualitätssicherung beim
Bau und Betrieb von PV-Anlagen.

Insgesamt waren im Berichtsjahr 39 Photovoltaik P+D-
Projekte aktiv. Im Vergleich zum vorderen Jahr bleiben
die Schwerpunkte

- Erprobung neuer Systemkomponenten im Bereich
der PV-Integration in Gebäude und Schallschutz-
einrichtungen,

- Erfolgskontrolle bestehender P+D-Anlagen durch
detaillierte Messkampagnen,

- Entwicklung neuer Systemkomponenten für die PV-
Integration

grundsätzlich bestehen. Einzig der Sektor
Komponentenentwicklung ist im Verhältnis zu 1997
stärker vertreten. Zu erwähnen ist, dass bei vielen
Projekten im Bereich der PV-Gebäudeintegration die
Frage der Kosteneinsparungen ein wichtiges Thema
darstellt, was im Hinblick auf die zukünftige Verbreitung
der Photovoltaik von Bedeutung ist.

Stellvertretend für die Pilot- und Demonstrations-
aktivitäten sind im folgenden einige der 1998 aktiven

Projekte aus dem Segment der PV-
Gebäudeintegrationen aufgeführt:

- 13.6 kWp Anlage integriert ins Dach des Hotels Rigi
Kulm (Leitung: Solargenossenschaft Rigistrom) [22]

- 9 kWp Flachdachanlage mit den Eternit Trägern
Solbac am LESO in Lausanne (Leitung: LESO) [23]

- 6.3 kWp Anlage mit amorphen Zellen integriert ins
Dach des Instituts de Microtechnique (IMT) in
Neuenburg (Leitung: IMT) [24]

- 16.3 kWp Anlage mit PV-Wechselstrommodulen
integriert ins Dach eines Bauernhauses in Iffwil mit
zusätzlicher Warmluftgewinnung für die
Heutrocknung (Leitung: ATLANTIS ENERGIE)
[25]

- 11.8 kWp Anlage mit Megalinos auf dem Flachdach
der UBS, Flurstrasse 65 in Zürich (Leitung: ALPHA
REAL) [26]

- 1 kWp Anlage integriert mit SCIBEL-Modulen

-  ins Flachdach der UBS, Flurstrasse 65 in Zürich
(Leitung: ENECOLO) [27]

- Zwei 10 kWp Anlagen mit neuen Konzepten zur
Integration in Lärmschutzwänden: Eine Anlage mit
Bifacial-Zellen und eine Anlage mit einem neuen
Kassettensystem (Leitung TNC CONSULTING)
[28].
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- 10 kWp Anlage integriert mit der SOLGREEN-
Konstruktion ins Flachdach einer Lagerhalle in Chur

(Leitung: ARS SOLARIS HÄCHLER) [29].

Transfer  in  die  Praxis

Durch das zunehmende Interesse breiter Kreise sowie
einer verstärkten Zusammenarbeit mit der Industrie
konnte der Transfer in die Praxis kontinuierlich
weiterverfolgt werden. Dabei sind die
Fördermöglichkeiten des Bundes für Anlagen und die
vielerorts eingeführten Solarstrombörsen eine wichtige
Triebkraft, welche die Nachfrage günstig beeinflussen,
auch wenn die erforderliche Kontinuität der Förderung
und ein flächendeckendes Angebot an Solarstrom noch

zu wünschen übriglassen. Insgesamt waren Ende 1998 in
der Schweiz rund 11.5 MWp Photovoltaik installiert, zu
rund 75 % in netzgekoppelten Anlagen. Die langjährigen
Erfahrungen und Messungen an Produkten und Systemen
zeigen wichtige Tendenzen auf, welche für die weitere
Entwicklung und die Qualitätssicherung von grosser
Bedeutung sind, insbesondere angesichts eines weltweit
anhaltenden Wachstums von 30 – 40 % Modulumsatz
pro Jahr.

Bewertung  1998  und  Ausblick  für  1999

Das Jahr 1998 kann, trotz weiterhin anhaltender
Knappheit der verfügbaren Mittel, als positiv beurteilt
werden. Dazu haben drei wesentliche Faktoren
beigetragen: Die erfolgreiche Beteiligung an
internationalen Programmen der EU, ein zunehmendes
Interesse der Industrie und die durch Kombination von
Förderung und Solarstrombörsen erfolgte
Marktentwicklung. Angesichts der internationalen
Marktentwicklung und der gewichtigen
Förderprogramme einzelner Länder kommt der
Verfügbarkeit genügender Mittel für die Entwicklung
und Umsetzung in industrielle Produkte eine kurzfristig
immer grössere Bedeutung zu. Nur so kann der über
Jahre erreichte internationale Spitzenrang in Forschung,
Entwicklung und Anwendung der Photovoltaik auch in
Zukunft mit Erfolg gehalten werden. Dies ist nicht eine
Aufgabe der öffentlichen Hand allein, sondern vielmehr
durch gemeinsamen Einsatz zusammen mit Industrie und
Elektrizitätswirtschaft zu erreichen.

1998 fand in Wien die 2. PV-Weltkonferenz und
zugleich 15. Europäische PV-Konferenz statt, welche ein
weiteres Mal sämtliche Rekorde bisheriger
Veranstaltungen zu brechen vermochte [42]. In der
Schweiz fand eine nationale PV-Tagung statt, welche
Gelegenheit zur Standortbestimmung und
Informationsaustausch bot [43].

1999 wird es darum gehen, die Kontinuität weiter zu
wahren und wo immer möglich neue,
anwendungsbezogene Aktivitäten zu initiieren, eine den
Erfordernissen des Technologiestandes angepasste
Flexibilität der Projektförderung sicherzustellen und
konkrete Schritte zur weiteren Umsetzung einzuleiten.
Wie letztes Jahr, wird auch dieses Jahr im Herbst
Gelegenheit bieten, Stand und Zukunftsaussichten der
Photovoltaik anlässlich einer nationalen PV-Tagung zu
diskutieren sowie Erfahrungen und Informationen
auszutauschen.

Liste  der  Projekte  und  Internet-Seiten

[1] A. Shah, IMT, UNI-Neuchâtel: Mikromorphe Solarzellen (JB) / ENET 9719431 w NEST (New enhanced
silicon thin-film solar cells) (JB) / ENET 979901 w Amorphe Siliziumzellen auf Plastiksubstrat (JB) / ENET
9400051
http://www-micromorph.unine.ch

[2] Ch. Hollenstein, CRPP / EPFL-Lausanne: Erhöhung der Abscheideraten von mikrokristallinen und
amorphen Siliziumdünnschichten für photovoltaische Anwendungen (JB) / ENET 9400051

[3] J. Gobrecht, PSI-Villigen: Swiss high efficient cristalline solar cell project, using PSI process for sheet
ribbon Si material (JB) / ENET 9823463 w D. Grützmacher: CRYSTAL (Crystalline silicon thin solar cells
on low temperature substrates (JB) w W. Durisch: Charakterisierung von PV-Generatoren (JB) w
Thermophotovoltaische Erzeugung von Strom in mit Erdgas betriebenen, wärmegeführten
Kleinblockheizkraftwerken
http://www.psi.ch/LMN

[4] H. Zogg, IQE, ETH-Zürich: LACTEL (Large Area cadmium telluride electrodeposition for thin-film solar
cells) (JB) / ENET 9799903 w WIDE GAP CPV (Wide gap chalcopyrites for advanced PV devices) (JB) /
ENET 9799902

[5] M. Grätzel, ICP2 / EPF-Lausanne: Cellules solaires basées sur des films semiconducteurs nanocristallins
colorés  (JB) / ENET 9401231
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html

[6] M. Wolf, LECLANCHÉ, Yverdon: INDOOR DYE PV’s (JB) / ENET 9799905

http://www-micromorph.unine.ch/
http://www.psi.ch/LMN
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html
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[7] T. Meyer, SOLARONIX, Aubonne: LOTS-DSC (Longterm stability of dye-sensitized solar cells for large
area power applications)

[8] G. Calzaferri, UNI-Bern: Photochemical and photoelectrochemical transformation and storage of solar
energy (JB) / ENET 9400111

[9] M. Weng, ALUSUISSE-LONZA, Neuhausen: ALUCOSOL – Entwicklung eines Fassadensystems mit
integrierten Solarzellenmodulen (JB+SB) / ENET 9554318

[10] J.-B. Gay, LESO / EPF-Lausanne: Photovoltaïque sur toits plats – une nouvelle approche (JB) / ENET
9554392 w DEMOSITE and DEMOSITE FLAT ROOFS – Phase III (JB) / ENET 9400261 w Capteur
hybride d'une nouvelle génération (JB) / ENET 9656360
http://lesomail.epfl.ch/PV/pvintro.html#projects

[11] M. Camani, Dip. del Territorio, Bellinzona: Tests di componenti e sistemi per progetti nel campo della
tecnica fotovoltaica, TISO – periodo V (JB) / ENET 9400931
http://leee.dct.supsi.ch

[12] C. Brielmann, EISI, St-Imier: Programme de recherche sur des nouvelles technologies PV et sur la centrale
de Mont-Soleil (JB)
http://www.eisi.ch

[13] H. Häberlin, HTA-Burgdorf: Qualitätssicherung von PV-Anlagen (JB) / ENET 9702744 w Langzeitverhalten
von PV-Anlagen (JB) / ENET 9619490 w PV-EMI (Development of standard test procedures for
electromagnetic interference (EMI) tests and evaluations on PV components and plants (JB)
http://www.isburg.ch/Abteilungen/E/pvframe.html

[14] P. Toggweiler, ENECOLO, Mönchaltorf: SCMIC (Single Cell Module Integrated Converter) (JB) / ENET
9599901 w PVSAT: Remote performance check for grid connected PV systems using satellite data (JB) w
Schweizer Beitrag IEA PVPS Task V und VII (JB)
http://www.solarstrom.ch

[15] M. Real, ALPHA REAL, Zürich: Improving PV system reliability by a new concept including a novel arc
detection Unit (JB) / ENET 9401221 w PV Checker: Research on low cost PV system checker devices for
future application in the individual PV system monitoring (JB) / ENET 9699901 w Accelerated Reliability
improvement of AC-Modules (JB) / ENET 9799906 w Modell zur Analyse und Prognose der langfristigen
Umweltverträglichkeit verschiedener PV-Technologien (JB+SB) / ENET 9400381

[16] S. Nowak, NET, St. Ursen: Abschätzung des PV-Flächenpotentials in der Stadt Zürich und im Kanton
Freiburg (JB)

[17] Th. Nordmann, TNC CONSULTING, Männedorf: EU PVNB POT (Evaluation of the potential of PV noise
barrier technology for the electric production and market share) (JB) w L. Clavadetscher: Schweizer Beitrag
IEA PVPS Task II (JB)

[18] P. Ineichen, GAP, UNI-Genève: Satellight (JB) / ENET 9699902

[19] P. Hüsser, NOVA ENERGIE, Aarau: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task I (JB) / ENET 9400991
http://www.novaenergie.ch

[20] B. Bezençon, ATLANTIS ENERGIE, Bern: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task III (JB) / ENET 9722579
http://www.atlantisEnergy.com

[21] R. Minder, MINDER ENERGY CONSULTING, Oberlunkhofen: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task VIII
(JB)

(JB)  Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden

P+D-Projekte
(Auswahl)

[22] U. Bühler, Solargenossenschaft Rigistrom, Cham: PV-Anlage Hotel Rigi Kulm (JB+SB)

[23] Ch. Roecker, J. Bonvin, EPF-Lausanne: Nouveaux support doubles en Eternit pour panneaux
photovoltaïques sur toit plat (JB+SB)

[24] R. Tscharner, IMT, UNI-Neuchâtel: Integrierte PV-Anlage mit amorphem Silizium (JB)

[25] B. Stucki, ATLANTIS ENERGIE, Bern: PV-Dachintegration mit Modulwechselrichtern (JB)

[26] M. Real, ALPHA REAL, Zürich: PV-Anlage mit Megalinos (JB)

http://lesomail.epfl.ch/anglais/Leso_a_frame_rec.html
http://leee.dct.supsi.ch/
http://www.eisi.ch/
http://www.isburg.ch/Abteilungen/E/pvframe.html
http://www.solarstrom.ch/
http://www.novaenergie.ch/
http://www.atlantisenergy.com/
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[27] P. Toggweiler, ENECOLO, Mönchaltorf: PV-Flachdachanlage mit SCIBEL Modulen (JB)

[28] Th. Nordmann, TNC CONSULTING, Männedorf: 3 x 10 kWp PV-Schallschutzanlagen (JB)

[29] R. Hächler, ARS SOLARIS HÄCHLER, Chur: PV-Gründachintegration mit System Solgreen (JB)

Referenzen
(wenn nicht anders erwähnt, bei der Programmleitung zu beziehen)

[30] DB TISO, LEEE, SUPSI, zu beziehen beim TISO-LEEE, SUPSI, 6952 Canobbio, Fax 091 942 88 65

[31] Buy-back rates for grid-connected PV power systems, IEA PVPS Task I, 1997 2

[32] Photovoltaic power systems in competitive electricity markets, IEA PVPS Task I, 1998 3

[33] Environmental aspects of PV power systems, IEA PVPS Task I, 1998 4

[34] Photovoltaic components and systems – Status of R&D in IEA countries 1985–1995, IEA PVPS Task I, 1998 5

[35] Swiss national report on PV power applications, P. Hüsser, NOVA ENERGIE, 1998

[36] Measuring and monitoring approaches, IEA PVPS Task II, 1998 2

[37] Stand alone PV applications – Lessons learned, IEA PVPS Task III, 1998

[38] Charge Controllers, IEA PVPS Task III, 1998

[39] Batteries Guide, IEA PVPS Task III, 1998

[40] Stand alone PV systems – Slide collection, IEA PVPS Task III, 1998

[41] Building integrated PV systems – Slide collection, IEA PVPS Task VII, 1999

[42] Die 2. PV-Weltkonferenz aus Schweizer Sicht, Ed. S. Nowak, BFE, 1998

[43] Nationale PV-Tagung 1998, Unterlagen zu beziehen beim VSE, Gerbergasse 5, 8023 Zürich,
Fax 01 221 04 42
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;�=

"EI� NEUEN� %73)NSTALLATIONEN� GEHT� DIE� 4ENDENZ� EIN
DEUTIG� ZU� GR¶SSEREN� 3ONDENL¤NGEN� HIN�� 3ONDEN� ¼BER
����M�,¤NGE�SIND�BEREITS�KEINE�3ELTENHEIT�MEHR��)N�SOL
CHEN�4IEFEN�IST�DIE�$RUCKBELASTUNG�BETR¤CHTLICH��WAS�BE
SONDERE�!NFORDERUNGEN�AN�DIE�$ICHTIGKEIT�DES�:IRKULA
TIONSSYSTEMS�STELLT�UND�AUCH�DIE�,EBENSDAUER�DER�!NLA
GE�BEEINFLUSSEN�KANN��!N�EINEM�KOMMERZIELL� ERSTELLTEN
%733YSTEM��%73,¤NGE�����M	�WERDEN�GEZIELTE�"E
GLEITMESSUNGEN�DURCHGEF¼HRT�UND�AUSGEWERTET��$ABEI�IST
EINE� -ESSDAUER� VON� ZWEI� (EIZSAISONEN� ������� UND
�����	�VORGESEHEN�

"EI�VIELEN�!NLAGEN�WERDEN�DIE�%RDW¤RMESONDEN�¼BER
LASTET�� "EI� EINER��BERLASTUNG� GEFRIERT� DIE� (INTERF¼LLUNG
UM�DIE�%73�EIN��$ABEI�WIRD�VERMUTET��DASS�DIE�(INTER
F¼LLUNG�DURCH�DIE�'EFRIER4AU�:YKLEN�SCHRUMPFT��$URCH
DAS� !BSACKEN� DER� (INTERF¼LLUNG� WIRD� DIE� ,EISTUNGSF¤
HIGKEIT�DER�%73�STARK�REDUZIERT�UND�KANN�IM�%XTREMFALL
SOGAR�ZUM�6ERSAGEN�DER�!NLAGE� F¼HREN��"EI� EINER�KUR
ZEN�%73� �,¤NGE� ���M	�WIRD� DER� $RUCK� ¼BER� DIE�'E
FRIERZYKLEN�ERFASST�

6ERSCHIEDENE�(INTERF¼LLUNGEN�SIND�AUF�7¤RMELEITF¤HIG
KEIT��7¤RMEKAPAZIT¤T��7ASSERDURCHL¤SSIGKEIT�UND�4EM
PERATURSTABILIT¤T�UNTERSUCHT�WORDEN��$ABEI�ZEIGT�ES�SICH�
DASS�SICH�DAS�'EFRIEREN�UNG¼NSTIG�AUSWIRKT�

)M� N¤CHSTEN� *AHR� WIRD� ZUS¤TZLICH� ZUR� KURZEN� %73
����M	�DIE�OBEN�ERW¤HNTE�TIEFE�%73������M	�IN�"ETRIEB
GENOMMEN�



��

C	 4EST�EN�CONDITIONS�R©ELLES�DU�COMPORTEMENT�STA
TIQUE�D�UN�PIEU�SOUMIS� �DES�SOLLICITATIONS�THER
MOM©CANIQUES�;�=

,�UTILISATION�DE�PIEUX�©CHANGEURS�REPR©SENTE�UNE�SOLUTI
ON�SIMPLE�ET�©L©GANTE�D�UTILISER� L�©NERGIE�DE�FA§ON�RATIO
NELLE��0LUSIEURS�INSTALLATIONS�DE�CE�TYPE�EXISTENT�D©J �EN
3UISSE�ET� �L�©TRANGER��-AIS�L�©TUDE�DU�COMPORTEMENT�STA
TIQUE� D�UN� PIEU� SOUMIS�  � DES� SOLLICITATIONS� THERMOM©
CANIQUE�N�A�ENCORE�JAMAIS�©T©�MEN©E��ET�CECI�REPR©SENTE
UN�HANDICAP�QUAND�IL�S�AGIT�DE�CONVAINCRE�UN�MA®TRE�DE
L�OUVRAGE� DU� BIENFOND©� D�UNE� TELLE� TECHNOLOGIE�� #�EST
D�AILLEURS�  � LA� DEMANDE� DU� RESPONSABLE� DES� FONDATIONS
DES�FUTURS�B¢TIMENT�DE�L�%0&,��QUE�CE�TEST�A�©T©�PR©VU�

,ES� PREMIERS� R©SULTATS� DE�MESURE� PERMETTENT� D�AFFIRMER
QUE��MALGR©� LES�CONDITIONS� TR¨S�DIFFICILES�DE� TRAVAIL� �I�E�
SUR�UN�CHANTIER�EN�PLEINE�ACTIVIT©	��CETTE�PREMI¨RE�PHASE
A�BIEN�FONCTIONN©��CETTE�PHASE�INITIALE�A�PERMIS�DE�MON
TRER� QUE� L�EXP©RIENCE� DANS� SON� ENSEMBLE� FONCTIONNE� DE
MANI¨RE� SATISFAISANTE�� LAISSE� AINSI� BIEN� AUGURER� DE� LA
R©COLTE� D�INFORMATIONS� N©CESSAIRE� POUR� APPORTER� UNE
R©PONSE� SCIENTIFIQUEMENT� ©TAY©E� CONCERNANT� LA� PRO
BL©MATIQUE�DE� L�EFFET�DE� SOLLICITATIONS� THERMIQUES� SUR� LA
STRUCTURE�ET�LE�MILIEU�AVOISINANT�DES�PIEUX�DE�FONDATION�

D	 )NNOVATIVE� "OHRTECHNIKEN�� EIN�7EG� ZUR� %RH¶
HUNG� DER� 7IRTSCHAFTLICHKEIT� GEOTHERMISCHER
"OHRUNGEN�;�=

:ENTRALER� +OSTENPUNKT� F¼R� DIE� %RSTELLUNG� GEOTHERMI
SCHER� %RDW¤RMESONDEN!NLAGEN� SIND� DIE� UNUMG¤NGLI
CHEN� "OHRARBEITEN�� 3OWOHL� AUS� DER� %RD¶LINDUSTRIE� ALS
AUCH�VOM�5NTERTAGEBAU�STEHT�EINE�GROSSE�!NZAHL�UNTER
SCHIEDLICHER�"OHRWERKZEUGE�UND� METHODEN�ZUR�6ERF¼
GUNG�

)N�DER�VORLIEGENDEN�3TUDIE�WURDE�EINE�!USWAHL�SOLCHER
7ERKZEUGE� ANHAND� EINER� &RAGEBOGENAKTION� SOWIE� LAUT
0RODUKT�UND�,ITERATURINFORMATIONEN�UND�AUCH�AUFGRUND
EIGENER�%RFAHRUNGEN�N¤HER�DURCHLEUCHTET��$IESE� THEORE
TISCHEN�5NTERSUCHUNGEN� KONNTEN�MIT�(ILFE� VON� AUSGIE
BIGEN�&ELDVERSUCHEN�UNTERMAUERT�WERDEN��)M�:UGE�DIE
SER�!RBEITEN�HAT� SICH�DER�HYDRAULISCHE� )MLOCH(AMMER
DES�4YPS��7ASSARA��ALS�WEGWEISEND�HERAUSKRISTALLISIERT�
7EITERE� INTERESSANTE� -¶GLICHKEITEN� F¼R� +OSTENSENKUN
GEN�WERDEN�EBENFALLS�IN�DEM�NUN�VORLIEGENDEN�3CHLUSS
BERICHT�AUFGEZEIGT�

4)%&%��'%/4(%2-)%

A	� 'EOTHERMISCHE�%IGENSCHAFTEN�DER�3CHWEIZER
-OLASSEBECKEN�;�=

'EOTHERMISCHE� +ENNWERTE� �7¤RMELEITF¤HIGKEITEN�� SPE
ZIFISCHE�7¤RMEKAPAZIT¤TEN�UND�'ESTEINSDICHTEN	� SOLLEN
DURCH�FL¤CHENDECKENDE�-ESSUNGEN�ERFASST�WERDEN��$IE
SE�$ATEN�WERDEN� ALS� )NPUT� ZUR� %NTWICKLUNG� EINES� EIN
FACH� ZU� BEDIENENDEN� 0#0ROGRAMMES� F¼R� 0LANER� VON
%RDW¤RMESONDENANLAGEN� BEN¶TIGT� �SIEHE� 0ROGRAMM
!BW¤RME	�

!M� )NSTITUT� F¼R�'EOPHYSIK�DER�%4(:�WURDE� VON� EINER

&ORSCHERGRUPPE�DIE� IN�DER�VORANGEGANGENEN�0ILOTSTUDIE
ENTWICKELTE� 7¤RMEKAPAZIT¤TS!PPARATUR� DURCH� EINE
NEUE�+ONSTRUKTION�ERSETZT�UND�KALIBRIERT��$AMIT�SIND�EF
FIZIENTE� UND� ZUVERL¤SSIGE�-ESSUNGEN� VON� 'ESTEINSPRO
BEN��SOGENANNTEN�#UTTINGS�M¶GLICH�

B	 !NWENDUNG� DER� (OT$RY2OCK�(OT7ET� 2OCK
4ECHNOLOGIE�ZUR�3TROM�UND�7¤RMEPRODUKTION
IN�DER�3CHWEIZ�;�=

7ASSERDAMPF� AUS� GEOTHERMISCHEN� &ELDERN� WIRD� SEIT
*AHRZEHNTEN� WELTWEIT� IN� ,¤NDERN� MIT� HOHEN� 4EMPERA
TURGRADIENTEN� �7¤RMEANOMALIEN	� ZUR� 3TROM� UND�7¤R
MEPRODUKTION� GENUTZT�� $EEP� (EAT� -INING� �$(-	� IST
EINE� !DAPTION� DIESER� KONVENTIONELLEN� 4ECHNOLOGIE� F¼R
DIE� !NWENDUNG� AUCH� IN� 'EBIETEN� MIT� NORMALEN� GEO
THERMISCHEN�4IEFENGRADIENTEN��WIE�DIES�¼BERWIEGEND�IN
DER�3CHWEIZ�DER�&ALL�IST�

�����KONNTEN� � IM�(INBLICK�AUF�DIE�2EALISIERUNG�EINER
ENTSPRECHENDEN�!NLAGE� �DIE� FOLGENDEN� �-EILENSTEINE�
ERREICHT�WERDEN�

� &ESTLEGEN� VON� ZWEI� POTENTIELLEN� !NLAGESTANDORTEN
IM�2AUM�"ASEL�

� -ITFINANZIERUNG�DES�LAUFENDEN�0ROJEKTES�SEITENS�DES
03%,� UND� DER� )NDUSTRIELLEN� 7ERKE� "ASEL� �)7"	�
'UTE�#HANCEN� AUCH� F¼R� DIE� &INANZIERUNG� EINER� ER
STEN�4IEFBOHRUNG�DURCH�DAS�)7"�

� VON� 2EGIERUNGSSEITE� DES� +ANTONS� 'ENF� WURDE� DER
7UNSCH�GE¤USSERT��AUCH�IM�+ANTON�'ENF�EINEN�PO
TENTIELLEN�3TANDORT�F¼R�EINE�$(-!NLAGE�ZU�PR¼FEN�

� IM�"EREICH�DER�3YSTEMTECHNIK�WURDE�EIN�0FLICHTEN
HEFT� F¼R� EINE�0ARAMETERSTUDIE� ERARBEITET��$IESE� SOLL
EINE�'ROBBEURTEILUNG� DER� VERF¼GBAREN�4ECHNOLOGI
EN� ERM¶GLICHEN� UM� GEEIGNETE� %NERGIEUMWAND
LUNGS3YSTEME�DEFINIEREN�ZU�K¶NNEN�

C	 )%!�(OT$RY2OCK�0ROJECT�;�=

4HE�OVERALL�AIM�OF�THIS�)%!0ROJECT�IS�TO�PROVIDE�AN�IN
FORMATION� FRAMEWORK� FOR� THE� CONSTRUCTION� OF� THE� FIRST
COMMERCIAL�HOTDRYROCK�PLANTS��INCLUDING�PROJECT�PLAN
NING�� AVAILABILITY� OF� SPECIAL� TOOLS� AND� SERVICES� AND� AN
OVERVIEW�OF�DATA��DATA�ANALYSES�AND�EXPERIENCES	�GAINED
IN�THE�COURSE�OF�MAJOR�HOTDRYROCK�PROJECTS�WORLDWIDE�

� PRODUCTION�OF�A�HANDBOOK�FOR�THE�PROJECT�INDEX�DA
TABASE�AND�FOR�THE�DATA�ARCHIVING�TECHNIQUE�

� CONTINUATION�OF�THE�SETTING�UP�OF�ARCHIVES�AND�INDEX
DATABASES�FOR�3OULTZ��&	�AND�2OSEMANOWES�TOGETHER
WITH�THE�RESPECTIVE�PROJECT�TEAMS�AND�INCLUDING�THE
3WISS�CONTRIBUTION�TO�THE�%UROPEAN�HOTDRYROCK�EF
FORT�

� INSTRUCTION�AND�GUIDANCE�OF�THE�OTHER�PROJECT�TEAMS
WORLDWIDE�TO�ACHIEVE�A�STATUS�OF�AUTOCAPABILITY�

� COLLECTION� OF� INFORMATION� ON� SERVICES�� TOOLS� AND
TECHNIQUES� SUITABLE� FOR� USE� DURING� THE� DESIGN� AND
CONSTRUCTION�OF�A�HOTDRYROCK�POWER�PLANT�

� SOFTWARE�SELECTION�FOR�DATABASE�ON�TOOLS��EQUIPMENT



��

AND� SERVICES� FOR� USE� IN� THE� GENERIC� PROJECT� DEVE
LOPMENT�AND�CONSTRUCTION�PLAN�AND� INITIALISATION�OF
THE�DESIGN�OF�THIS�DATABASE�

� SEEKING�METHODS�OF�LINKING�THIS�DATABASE�WITH�A�GE
NERIC�PROJECT�PLANNING�TOOL��A�KEY�INSTRUMENT�UNDER
DEVELOPMENT�

$EN� 6ORSITZ� BEI� DIESEM� )%!0ROJEKT� HAT� DIE� 3CHWEIZ
�,��2YBACH	�� %S�WIRD� DAMIT� GERECHNET�� DASS�WEITERE� IN
DER�'EOTHMIENUTZUNG� F¼HRENDE�,¤NDER� �)TALIEN�� )SLAND	
DEM�0ROJEKT�IN�K¼RZE�BEITRETEN�WERDEN��$AMIT�KANN�SICH
DIE�3CHWEIZ�INTERNATIONALES�+NOWHOW�SICHERN�

D	 0ROJETS�ET�D©VELOPPEMENTS�G©OTHERMIQUES�
7ORKSHOP�3UISSE9AROSLAVL��2USSIE	�;�=

)N� 2USSLAND� BZW�� IN� GEWISSEN� 3TAATEN� DER� EHEMALIGEN
5332� IST� BEACHTLICHES�+NOWHOW� AUF� DEM�'EBIET� DER
4IEFBOHRTECHNIK�VORHANDEN�

!NL¤SSLICH�EINES� ERSTEN�4REFFENS� IN�:¼RICH�MIT�$IREKTO
REN�DER�3TATE�3CIENTIFIC� )NDUSTRIAL�%NTERPRISE�ON�3UPER
DEEP�$RILLING�AND�#OMPREHENSIVE�3TUDIES�OF�THE�)NTERIOR
OF� THE�%ARTH� �'.00��.%$2!�	�WURDEN�-¶GLICHKEITEN
EINER�:USAMMENARBEIT�DISKUTIERT��DIE�IN�(INSICHT�AUF�GE
PLANTE� GEOTHERMISCHE� 4IEFBOHRUNGEN� F¼R� DAS� OBEN� ER
W¤HNTE�(OT$RY2OCK�&ORSCHUNGSPROJEKT�;�=�VON�SPEZI
ELLEM�)NTERESSE�SIND�

3EITENS�DER�2USSEN�BESTAND�DES�WEITEREN�GROSSES�)NTERES
SE� AM� 3CHWEIZER�+NOWHOW� BETREFFEND� DER� GEOTHERMI
SCHEN�7¤RMENUTZUNG�VON�NICHT�MEHR�GEBRAUCHTEN�4IEF

BOHRUNGEN�SOWIE�AN�MODERNEN�7¤RMEPUMPEN4ECHNO
LOGIEN�

E	 -ACHBARKEITSSTUDIEN� MIT� +OSTENSCH¤TZUNG� ZUR
.UTZUNG� VON� 4UNNELW¤RME� AUS� DEM� !SCONA�
'RENCHENBERG�UND�6EREINA4UNNEL��SO�WIE�AUS
DEM��,¶TSCHBERG	�3ONDIERSTOLLEN�&RUTIGEN�;�=

$IE� DURCHGEF¼HRTEN� -ACHBARKEITSSTUDIEN� KONNTEN� ZEI
GEN�� DASS� EINE� PRAKTISCHE� .UTZUNG� DER� WARMEN� "ERG
W¤SSER� AUS� DREI� UNTERSUCHTEN� 4UNNELS� OHNE� BESONDERE
0ROBLEME�TECHNISCH�MACHBAR�UND�¶KOLOGISCH�SEHR�SINN
VOLL� IST� �AUS� POLITISCHEN� 'R¼NDEN� SCHEITERTE� DIE�-ACH
BARKEITSSTUDIE� F¼R� DEN� !SCONA4UNNEL	�� /BSCHON� DIE
7¤RMEGESTEHUNGSKOSTEN� F¼R� (EIZUNG� UND� 7ARMWAS
SERPRODUKTION�¼BER�DENJENIGEN�VON�KONVENTIONELLEN��L
HEIZUNGEN�ZU�LIEGEN�KOMMEN��SIND�SIE�DENNOCH�MIT�DEN
+OSTEN�ANDERER�ALTERNATIVER�(EIZSYSTEME�VERGLEICHBAR�

,EIDER�BESTEHT�BEIM�6EREINA4UNNEL�MANGELS� FEHLENDER
7¤RMEABNEHMER�ZUR�:EIT�KEIN�AUSREICHENDES�"ED¼RFNIS
F¼R�EINE�2EALISIERUNG��WAS�SICH�JEDOCH�IN�:UKUNFT�¤NDERN
K¶NNTE�

"EIM� 'RENCHENBERG4UNNEL� UND� 3ONDIERSTOLLEN� &RUTI
GEN�BESTEHEN�DAGEGEN�BERECHTIGTE�(OFFNUNGEN��DASS�DAS
"ERGWASSER� IN�:UKUNFT� ALS�7¤RMEQUELLE� F¼R� EINE�7¤R
MEPUMPE�GENUTZT�WERDEN�K¶NNTE� �D�I��MITTELS�&ERNW¤R
MENETZ	�
6ORAUSSETZUNG�F¼R�DIE�2EALISIERUNG�EINER�4UNNELW¤RME
.UTZUNGSANLAGE� SIND� ALLERDINGS� 3UBVENTIONEN� AN� DIE
NICHT� AMORTISIERBAREN� -EHRKOSTEN� SEITENS� "UND� UND
+ANTON� BZW�� %IGENLEISTUNGEN� VON� $RITTEN� �4R¤GER
SCHAFT	�

.ATIONALE��:USAMMENARBEIT

�!UCH�IN�DER�JETZIGEN�"ERICHTSPERIODE�FAND�EINE�INTENSIVE
:USAMMENARBEIT� MIT� "OHRFIRMEN�� %RDW¤RMESONDEN
(ERSTELLERN��"ESITZERN�VON�+UR�UND�4HERMALB¤DERN��MIT
"UNDESSTELLEN�WIE�DEM�"57!,�UND�""7��MIT�(OCH
SCHULEN� UND� (¶HEREN� 4ECHNISCHEN� ,EHRANSTALTEN� STATT�
$IES� SOWOHL� IN� DER� DEUTSCH�� �ROMANISCH	� ALS� AUCH� IN
DER� FRANZ¶SISCHSPRACHIGEN� 3CHWEIZ�� )M� 4ESSIN� ERFOLG
TEN�+ONTAKTE�MIT� DER�"EH¶RDE� UND� DIVERSEN� )NGENIEUR
B¼ROS�� 3¤MTLICHE� DURCH� DAS�"&%� SUBVENTIONIERTE� 0�$
!NLAGEN�WURDEN�BESUCHT��MIT�ZUS¤TZLICHER�5NTERST¼TZUNG
BEI� DER� %RSTELLUNG� UND� !USWERTUNG� BEGLEITENDER� %R
FOLGSKONTROLLMESSUNGEN�

�%INE� 0R¤SENTATION� VOR� DER� #/2%� GAB� 'ELEGENHEIT�
3TELLENWERT� UND� :UKUNFTSPERSPEKTIVEN� DER� 'EOTHERMIE
INS�RECHTE�,ICHT�ZU�R¼CKEN�

�$ES�WEITEREN�ERW¤HNENSWERT�SIND�MEHRERE�6ORTR¤GE��DIE
VON�0ROJEKTNEHMERN� IN�VERSCHIEDEN�/RTEN� DER� 3CHWEIZ
GEHALTEN� WURDEN� BZW�� DIE� 4EILNAHME� AN� DIVERSEN� 4A
GUNGEN��Z�"��&R¼HJAHRSTAGUNG������DES�36'�IN�,AVEY
LES"AINS�� 4AGUNG� !IROLO	�� 6ON� DIVERSEN� 0ROJEKTNEH
MERN� WURDEN� ZUDEM� 0RESSEARTIKEL� UND� GEOTHERMISCHE

"EITR¤GE�F¼R�&ACHZEITSCHRIFTEN�VERFASST�

�6ON� BESONDEREM� )NTERESSE� IST� DIE� %RSTELLUNG� DER� "&%
"ROSCH¼RE�MIT�DEM�4ITEL���'EOTHERMIE��PRAKTISCHE�.UT
ZUNG�VON�%RDW¤RME���DIE�-ITTE�*AHR�EINEM�BREITEN�0U
BLIKUM� BEKANNTGEMACHT� WERDEN� KONNTE�� 5NTER�-ITWIR
KUNG� VON� ERFAHRENEN� 0RAKTIKERN� UND� AUSGEWIESENEN
7ISSENSCHAFTLERN�WIRD� IN� DIESER�"ROSCH¼RE� DER� STATE� OF
THE�ART�VON�S¤MTLICHEN�HEUTIGE�G¤NGIGEN��SOWIE�VON�ZU
K¼NFTIGEN� GEOTHERMISCHEN� .UTZUNGSM¶GLICHKEITEN� F¼R
DIE�3CHWEIZ�DARGELEGT�

�)M� 0ROGRAMM�4ECHNOLOGY�!SSESSMENT� DES� 3CHWEIZERI
SCHEN�7ISSENSCHAFTSRATES�FAND�IM�-AI�DIE�6ERANSTALTUNG
�0UBLIFORUM�� 3TROM� UND� 'ESELLSCHAFT�� STATT�� WOBEI� DIE
!LTERNATIV%NERGIE�'EOTHERMIE� IM�"ERICHT� DES� "¼RGER
PANELS�ALS�SEHR�POSITIV�BEURTEILT�WURDE�

�-ITTE�DES�*AHRES�WURDEN�!USSCHREIBUNGSUNTERLAGEN�UND
EIN�0FLICHTENHEFT�ZUR�%RSTELLUNG�EINER�(OMEPAGE�F¼R�DAS
0ROGRAMM�'EOTHERMIE� ERARBEITET��-IT�(ILFE� EINES�!UF
TRITTES�IM�)NTERNET�SOLL�NUN�"EKANNTHEITSGRAD�UND�DER�)N
FORMATIONSFLUSS� SOWOHL� F¼R�DIE�BREITE��FFENTLICHKEIT� ALS



��

AUCH� F¼R� 0LANER�� !RCHITEKTEN�� "AUHERREN�� %NTSCHEI
DUNGSTR¤GER�� )NVESTOREN� UND� (EIZUNGSTECHNIKER� GEZIELT
GEF¶RDERT�WERDEN��%INE� ERSTE� 0ILOTPHASE� �$ETAILKONZEPT
BZW�� 0ROTOTYPING	� SOLL� ANFANGS� N¤CHSTEN� *AHRES� ABGE
SCHLOSSEN�SEIN�
�$IE�3CHWEIZERISCHE�6EREINIGUNG�F¼R�'EOTHERMIE��36'	
WAR�UND�IST�IN�VERSCHIEDENSTEN�"EREICHEN�SEHR�AKTIV��!LS

"EISPIEL� SEI� HIER� DIE� /RGANISATION� DER�%UROPEAN� 'EO
THERMAL�#ONFERENCE�"ASEL� ZU�ERW¤HNEN��DIE�ZUSAMMEN
MIT� $EUTSCHEN�� )TALIENISCHEN� UND� &RANZ¶SICHEN� &ACH
VERB¤NDEN�IM�*AHR������DURCHGEF¼HRT�WERDEN�SOLL�

������WURDEN� VOM�36'�DREI�"ULLETIN.UMMERN� VER¶F
FENTLICHT��DIE�AUCH�IM�!USLAND�"EACHTUNG�FANDEN�

�)NTERNATIONALE��:USAMMENARBEIT

2EGER�INTERNATIONALER�)NFORMATIONSAUSTAUSCH�ERFOLGTE�IM
2AHMEN� DER� BEREITS� ERW¤HNTEN� -ITARBEIT� BEIM� )%!
'EOTHERMAL�)MPLEMENTING�!GREEMENT�;�=�SO�WIE�BEI�DEN
%50ROJEKTEN� �%UROPEAN� #ONCERTED� !CTION� FOR� THE
3UPPORT�OF�THE�(OT�$RY�2OCK�'EOTHERMAL�%NERGY�2�$
!CTIVITIES� ����������� %S� HANDELT� SICH� HIER� UM� ZWEI
&ORSCHUNGSPROJEKTE��DIE�VOM�)NSTITUT�F¼R�'EOPHYSIK�DER
%4(:�UND�DEM�#ENTRE�D�HYDROG©OLOGIE�DER�5NIVERSIT©
DE�.EUCH¢TEL�DURCHGEF¼HRT�WERDEN�

!UCH�IM�*AHRE������WAREN�3CHWEIZER�'EOTHERMIKER�AN
DIVERSEN� INTERNATIONALEN� 4AGUNGEN� MIT� 6ORTR¤GEN� PR¤
SENT�

� �ND� 3TOCKTON� )NTERNATIONAL� 'EOTHERMAL� #ONFE
RENCE��3TOCKTON�53!	

� *AHRESTAGUNG� DER� 'EOTHERMISCHEN� 6EREINIGUNG
E�6���3TRAUBING�$	

� )NTERNATIONAL�'EOTHERMAL�$AYS�!ZORES���� �0ONTA
$ELGADA�04	

� 'EOTHERMAL� 2ESOURCES� #OUNCIL� ����� !NNUAL
-EETING��3AN�$IEGO�53!	

� �TH� )NTERNATIONAL� (OT� $RY� 2OCK� #ONFERENCE
�3TRASBOURG�&	

�"EREITS� ERW¤HNT� WURDE� DIE� :USAMMENARBEIT� MIT� &ACH
LEUTEN� AUS� 2USSLAND� �0ROJETS� ET� D©VELOPPEMENTS
G©OTHERMIQUES� �7ORKSHOP�3UISSE9AROSLAVL�;�=	�WO�EIN
INTENSIVER� %RFAHRUNGS$ATENAUSTAUSCH� MIT� DEM� )NSTITUT
F¼R�'EOPHYSIK�DER�%4(:�IN�DIE�7EGE�GELEITET�WURDE�

�4RANSFER��IN��DIE��0RAXIS���0�$0ROJEKTE

�!LS�AUSGEW¤HLTE��TYPISCHE�"EISPIELE�F¼R�DEN�GELUNGENEN
4RANSFER� DER� &ORSCHUNG� IN� DIE� 0RAXIS� SIND� HIER� EINIGE�
ZUR�:EIT�LAUFENDE�0�$0ROJEKTE�ANGEF¼HRT�

�6ERBESSERUNGEN� UND� .EUENTWICKLUNGEN� AUF� DEM
'EBIET�"OHRTECHNIK�UND�%RDW¤RMESONDEN�

� %TUDE�DE� FAISABILIT©�D�UNE�NOUVELLE�M©THODE�DE� FO
RAGE��-UDAIR�

� $EMONSTRATIONSPROJEKT�ZUM�%FFIZIENZVERGLEICH�ZWI
SCHEN� KONVENTIONELLEN� �TIEFEN	� %RDW¤RMESONDEN
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STEN�K¤MEN�ZWISCHEN������UND����2P��K7H�ZU�LIEGEN�
JE�NACH�FINANZIELLEN�0ARAMETERN�

$IE�EINZIGE�3CHWIERIGKEIT�W¤HREND�DER�0ROJEKTARBEITEN
LAG� IN�DER�6EREISUNG�DER�7INDMESSER��WODURCH�$ATEN
VERLUSTE��WELCHE�ANSCHLIESSEND�KORRELIERT�WERDEN�MUSS
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KURRENZF¤HIGEN�7ARMWASSERKOLLEKTORS� HAT� SICH� IN� DIE
SEM�0ROJEKT�ALS�SEHR�ERFOLGREICH�ERWIESEN��)M�3INNE�EI
NER� ZEITLICH� GESTAFFELTEN� 7EITERENTWICKLUNG� WURDE� MIT
DER� (ERSTELLUNG� VON� ANALOGEN� !BSORBERSCHICHTEN� MIT
DEM� GEGEN¼BER� #HROM�WEIT� UMWELTVERTR¤GLICHEREN� 4I
TAN�ALS�-ETALLKOMPONENTE�BEGONNEN��3OLLTEN�DIESE�%NT
WICKLUNGEN� IN� DEN� KOMMENDEN� *AHREN� ¤HNLICH� ERFOLG
REICH�VERLAUFEN��WIRD�IN�ABSEHBARER�:EIT�EIN�GUT�ZU�VER
MARKTENDES��ZUKUNFTSF¤HIGES�+OLLEKTORSYSTEM�ANGEBOTEN
WERDEN�K¶NNEN�

%IN� INTERNATIONALES� 0�$0ROJEKT� BEFASSTE� SICH� IM� "E
RICHTSJAHR�MIT�DER�-ACHBARKEIT�EINES���3TUNDEN3OLAR
KRAFTWERKS��WELCHES� AUF� EINEM� THERMOCHEMISCHEN�3O
LARSPEICHERKONZEPT� BASIERT� ;�=�� )M� REVERSIBEL� ARBEITEN
DEN�(ABER"OSCH6ERFAHREN�WIRD�DIE�ENDOTHERME�3PAL
TUNG�VON�!MMONIAK� IM�3OLARREAKTOR�ALS�4AG��DIE�"IL
DUNG� VON�!MMONIAK� AUS� DEM� ERZEUGTEN�� SPEICHERF¤HI
GEN�7ASSERSTOFF� �� 3TICKSTOFFGEMISCH� ALS� .ACHTREAKTION
EINGESETZT��$AS� AUS� )NDUSTRIE� UND�5NIVERSIT¤TSPARTNERN
ZUSAMMENGESETZTE� 0ROJEKTTEAM� KONNTE� DIE� TECHNISCHE
2EALISIERUNG�DIESES�+ONZEPTS�EINDEUTIG�BELEGEN�� INDEM
BEINAHE� DURCHWEGS� AUF� TECHNISCH� ERPROBTE� +OMPONEN
TEN�� -ATERIALIEN� UND� 0ROZESSE� ZUR¼CKGEGRIFFEN� WURDE�
+OSTENSCH¤TZUNGEN� ZUFOLGE� K¶NNTE� F¼R� EIN� +RAFTWERK
MIT� EINER� ,EISTUNG� VON� ��� -7ELEKTRISCH� � ALS� 3TANDORT
STEHT� :ENTRALAUSTRALIEN� ZUR� $ISKUSSION� � MIT� 3TROMGE
STEHUNGSKOSTEN�VON�UNTER����2APPEN�PRO�+ILOWATTSTUN
DE�GERECHNET�WERDEN��$A�IN�EINIGEN�,¤NDERN� �WIE�Z�"�
IN�!USTRALIEN�ODER� IN�+ALIFORNIEN� � JETZT� SCHON� REGENE
RATIVE� %NERGIETR¤GER� BZW�� 3YSTEME� DURCH� FINANZIELLE
5NTERST¼TZUNG�ODER�ZUMINDEST�DURCH�FISKALISCHE�6ORTEILE
GEF¶RDERT� WERDEN�� IST� DER� WEITEREN� %NTWICKLUNG� DIESES
0ROJEKTS�MIT�3PANNUNG�ENTGEGENZUSEHEN�

)M�0�$0ROJEKT�+LEINW¤RMEPUMPEN�MIT�!MMONIAK
WURDE� EIN� 3ICHERHEITSSYSTEM�� D�H�� EINE� IM� 3CHADENFALL
EVENTUELL� AUSTRETENDEN�!MMONIAK� ABSORBIERENDE�+OM
PONENTE� ENTWICKELT�� :UR� :EIT� L¤UFT� EIN� INTERNATIONALES
0ATENT� ;�=�� )N� :USAMMENARBEIT� MIT� EINEM� +ONSORTIUM
WIRD� SO� DIE�2EALISIERUNG� EINES� NEUARTIGEN�7¤RMEPUM
PENSYSTEMS�VORANGETRIEBEN��%S�IST�AUCH�VORGESEHEN��DAS
%INSATZPOTENTIAL� DIESER�7¤RMEPUMPE� F¼R�UNTERSCHIEDLI
CHE�� INSBESONDERE� SOLAR� BETRIEBENE� %NERGIESYSTEME� ZU
PR¼FEN�

$IE�"EREITSTELLUNG�SOLARER�0ROZESSW¤RME�IN�UNTERSCHIED
LICHEN� 4EMPERATURBEREICHEN� SOWIE� ENTSPRECHENDER� VER
FAHRENSTECHNISCHER� +OMPONENTEN� WURDEN� VOM� 0RO
GRAMMLEITER� MIT� 2EGIERUNGSSTELLEN� UND� INTERESSIERTEN
5NTERNEHMEN�F¼R�DEN�%INSATZ�IN�SONNENREICHEN�,¤NDERN
DISKUTIERT�� %S� BESTEHT� EIN� GROSSES� )NTERESSE� ZUR� 6ER
WENDUNG� DERARTIGER� 3YSTEME� F¼R� DIE� 4ROCKNUNG� VON
.AHRUNGSMITTELN� UND� ANDEREN� !GRARPRODUKTEN�� ABER
AUCH�F¼R�DIE�7ARMWASSERAUFBEREITUNG�UND�WEITERE�!LL
TAGSBED¼RFNISSE�� %IN� GROSSES� 0ROBLEM� STELLT� JEDOCH� DIE
!NSCHUBFINANZIERUNG� ENTSPRECHENDER� INTERNATIONALER
!KTIVIT¤TEN�DAR�

#(%-)3#(%��%.%2')%42�'%2��5.$
4%#(.)3#(��.54:"!2%��-!4%2)!,)%.

$IE� DIREKTE� UND� EFFIZIENTE� 5MWANDLUNG� VON� 3ONNEN
ENERGIE� IN� SPEICHERF¤HIGE� UND� TRANSPORTIERBARE� CHEMI
SCHE�%NERGIETR¤GER� STELLT� EINES� DER�(AUPTZIELE� DES� 0RO
GRAMMS�DAR��$AF¼R�WERDEN� IN�DEN�AM�03)� AUFGEBAUTEN
3OLAR¶FEN� BZW��2EAKTOREN�MITTELS� KONZENTRIERTER� 3OLAR
STRAHLUNG�THERMOCHEMISCHE�0ROZESSE�DURCHGEF¼HRT��!US
DER� 3PALTUNG� VON� 7ASSER� GEWONNENER� 7ASSERSTOFF� IST
EIN�WICHTIGES�:IELPRODUKT� DIESER�!KTIVIT¤TEN� ;���=��!N
DERE�0RODUKTE�MIT�HOHER�7ERTSCH¶PFUNG��DIE�AUCH�DURCH
SOLARTHERMOCHEMISCHE�0ROZESSE�HERGESTELLT�WERDEN��SIND
-ETALLE� UND� 3YNTHESEGAS�� ABER� AUCH� (OCHLEISTUNGS
KERAMIK� ODER� SPEZIELLE� +OHLENSTOFFMODIFIKATIONEN� WIE
Z�"��&ILAMENTOUS�#ARBON�ODER�#ARBON�.ANOTUBES��$IE
3TRATEGIE�IST�SO�KONZIPIERT��DASS�NEBEN�REIN�REGENERATIVEN
%NERGIETR¤GERN� IN� EINER� �BERGANGSPHASE� 3OLARENERGIE
UND� KONVENTIONELLE� %NERGIETR¤GER� � ALSO� Z�"�� DIE� WIRT
SCHAFTLICH� KONKURRENZF¤HIGE� +OMBINATION� VON� 3OLAR
ENERGIE�MIT�%RDGAS�ODER�"IOGAS� �DAZU�VERWENDET�WER
DEN��SYNTHETISCHE�4REIBSTOFFE�ODER�ABER�-ATERIALIEN�UND
0RODUKTE�HERZUSTELLEN��$IE�FOLGENDEN��SOLAR�BETRIEBENEN
0ROZESSE�WURDEN�UNTERSUCHT�

� $IE� SOLARTHERMISCHEN� 2EDUKTIONEN� VON� %ISENOXID�
-ANGANOXID� UND�:INKOXID�WURDEN� ALS� 4EILSCHRITTE
EINES� ZWEI� ODER� MEHRSTUFIGEN�7ASSERSPALTUNGS
0ROZESSES� ZUR� 0RODUKTION� VON�7ASSERSTOFF� UND
3AUERSTOFF� UNTERSUCHT�� !UFGRUND� DER� VORLIEGENDEN
2ESULTATE��ISBESONDERE�DER�DETAILLIERTEN�3TUDIEN�DER
:INKABSCHEIDUNG� AUS� DER� 'ASPHASE�� ERSCHEINT� DAS
:INKOXID� �� :INK3YSTEM� F¼R� DIE� %NTWICKLUNG� EINER
TECHNISCH� REALISERBAREN� UND� WIRTSCHAFTLICH� KONKUR
RENZF¤HIGEN�7ASSERSTOFFPRODUKTION�AM�VIELVERSPRE
CHENDSTEN�

� )M� 3INNE� EINES� %NERGIEMIX3ZENARIOS� WURDE� DIE
SOLAR�UNTERST¼TZTE�2EAKTION�ZWISCHEN�:INKOXID�UND
-ETHAN�� DER� SOG�� 3YN-ET0ROZESS�� WEITER� UNTER
SUCHT�� %S� KONNTE� GEZEIGT� WERDEN�� DASS� DIE� KOMBI
NIERTE� SOLARTHERMOCHEMISCHE� 2EDUKTION� VON� :IN
KOXID�UND�DIE�2EFORMIERUNG�VON�%RDGAS�:INK�UND
3YNTHESEGAS�ALS�0RODUKTE�MIT�HOHER�7ERTSCH¶PFUNG
LIEFERN�� $IESES�3YN-ET6ERFAHREN�WURDE� PATEN
TIERT��6ERHANDLUNGEN�MIT�DER� )NDUSTRIE�WERDEN� DIE
-ACHBARKEIT� UND�7IRTSCHAFTLICHKEIT� DIESES� 0ROZES
SES�ABKL¤REN�

� $IE�"ESTREBUNGEN��EIN�SOLARES�:EMENTWERK�ZU�KON
ZIPIEREN��D�H��IN�ERSTER�,INIE�+ALK�SOLARTHERMISCH�ZU
BRENNEN��WURDEN�WEITER�VORANGETRIEBEN��$A� JEDOCH
DIE� )NDUSTRIEPARTNER�(/,$%2"!.+�UND�+2500
0/,93)53� IHRE�!KTIVIT¤TEN� EINSTELLTEN��WURDE�MIT
"/-).�3/,!2�EINE�ENGERE�:USAMMENARBEIT�VER
EINBART��DEREN�:IEL�DER�"AU�EINER�KLEINEN� SOLAREN
:EMENTPILOTANLAGE� IST�� %S� WURDEN� 3ONDIERGESPR¤
CHE�MIT�6ERTRETERN�ANDERER�"UNDESSTELLEN�UND�KAN
TONALER��MTER� GEF¼HRT�MIT� DEM� :IEL�� DIE�-¶GLICH
KEITEN� VON� -ITFINANZIERUNGEN� ABZUKL¤REN�� 'EGEN



��

%NDE� DES� *AHRES� KONNTEN� IN� DEN� 53!� NEUE� )NDU
STRIEPARTNER� GEFUNDEN� WERDEN�� DIE� DAS� 0ROJEKT� AUF
INTERNATIONALER�%BENE�UNTERST¼TZEN�WOLLEN�

� $IE� SOLARCHEMISCHE�� MIT�-ETALLEN� WIE� .ICKEL� UND
#OBALT� KATALYSIERTE� (ERSTELLUNG� VON� FASERARTIGEM
+OHLENSTOFF��SOG��&ILAMENTOUS�#ARBON�UND�#ARBON
.ANOTUBES��WURDE�ZUSAMMEN�MIT�DEM�"ORESKOV�)N
STITUTE�OF�#ATALYSIS��.OVOSIBIRSK��2USSLAND	�WEITER
GEF¼HRT�� %S� WURDE� AUCH� VERSUCHT�� DIE� IM� 3ONNEN
OFEN� PRODUZIERTEN� +OHLENSTOFFPHASEN� ALS� 7AS
SERSTOFFSPEICHER� EINZUSETZEN�� $IESE� !NWENDUNG
WURDE�IN�DER�,ITERATUR�VOR�KURZER�:EIT�ERSTMALS�BE
HAUPTET��$IE�INTERNEN�3TUDIEN�FIELEN�NEGATIV�AUS��)N
DER�:WISCHENZEIT�SCHEINEN�AUCH�DIE�IN�DER�,ITERATUR
GENANNTEN� 2ESULTATE� STARK� BEZWEIFELT� ZU� WERDEN�
4ROTZDEM� DARF� FESTGEHALTEN� WERDEN�� DASS� DIE� GE
NANNTEN� +OHLENSTOFFPRODUKTE� -ATERIALIEN� MIT� EI
NEM� BREITEN� !NWENDUNGSPOTENTIAL� SIND� UND� DEREN
SOLARCHEMISCHE�(ERSTELLUNG�INTERESSANT�BLEIBT�

� $IE� PHOTOCHEMISCHE� 2EDUKTION� VON� +OHLENDI
OXID� AN� 4ITANOXIDOBERFL¤CHEN� WURDE� IM� u0HOTO
REAKTOR� IM� $ETAIL� ANALYSIERT�� -ASSENSPEKTROMETRI
SCHE� 3TUDIEN� ZEIGTEN�� DASS� 3PUREN� VON� -ETHAN�
EVENTUELL� AUCH� 0EROXIDFRAGMENTE� GEBILDET� WERDEN�
5M� DIE� M¶GLICHEN� 2EAKTIONSMECHANISMEN� AUFZU
KL¤REN�� WURDEN� NEBEN� DEN� %XPERIMENTEN� IM� 3ON
NENOFEN� QUANTENCHEMISCHE� 2ECHNUNGEN� DURCHGE
F¼HRT��$IESE�GRUNDLAGENWISSENSCHAFTLICHEN�!RBEITEN
SIND�VON�ERHEBLICHER�"EDEUTUNG��DA�SIE�F¼R�DIE�%NT
WICKLUNG� EINER� AD¤QUATEN� -ESSTECHNIK� WICHTIGE
+ENNGR¶SSEN�LIEFERN�

:UR� %RFORSCHUNG� DER� GENANNTEN� SOLARCHEMISCHEN� 0RO
ZESSE�WURDEN�AM�03)�WEITERE�&ORTSCHRITTE�IN�DER�6ERFAH
RENS�UND�IN�DER�-ESSTECHNIK�ERZIELT�

� $AS�ERSTE�"ETRIEBSJAHR�DES�NEUEN�3ONNENOFENS�VER
LIEF�SEHR�ERFOLGREICH��%S�KONNTEN�DIE�GEPLANTEN�,EI
STUNGEN�REALISIERT�WERDEN��SO�DASS�DIESE�!NLAGE�NUN
ALS� SEHR� ZUVERL¤SSIGES�� GUT� KONTROLLIERBARES� 7ERK
ZEUG� ZUR� $URCHF¼HRUNG� VON� (OCHTEMPERATUR
0ROZESSEN�IM�$AUERBETRIEB�L¤UFT�

� $ER� 0ULVERWOLKENREAKTOR� #!)2/� WURDE� HIN
SICHTLICH� 2¼CKVERMISCHUNGSGRAD� UND� 6ERWEILZEIT
VON� 'ASEN� BZW�� 0ULVERWOLKEN� VERMESSEN�� %S
KONNTEN� QUANTITATIVE� $ATEN� ¼BER� DEN� %INFLUSS� DER
GEW¤HLTEN� 2EAKTORGEOMETRIE� AUF� DAS� 1UENCH
VERHALTEN� UND� DIE� $YNAMIK� DER� JEWEILIGEN� 'ASAT
MOSPH¤RE�GEWONNEN�WERDEN��DIE�F¼R�DIE�VERFAHREN
STECHNISCHE� /PTIMIERUNG� DER� SOLARTHERMOCHEMI
SCHEN� 2EDUKTION� DER� OBENGENANNTEN� -ETALLOXIDE
GROSSE�"EDEUTUNG�HABEN�

� %IN�WEITERER�2EAKTOR��SOG��42%-0%2	�WURDE�MIT
DEM� :IEL� KONSTRUIERT�� HEISSE� 0ROBEN� SEHR� SCHNELL
ABK¼HLEN� D�H�� 2EAKTIONSSCHRITTE� EINFRIEREN� ZU� K¶N
NEN��$ADURCH�LIESSEN�SICH�WICHTIGE�%INBLICKE�IN�DEN
6ERLAUF�DER�SOLARTHERMOCHEMISCHEN�2EDUKTION�VON
-ETALLOXIDEN�GEWINNEN�

� $ER� SCHON� BESTEHENDE� u0HOTOREAKTOR� WURDE
WEITER� VERBESSERT��$URCH� DIE�/PTIMIERUNG� DER�!B
DICHTUNG� DES� 'ASRAUMS� KONNTEN� ERHEBLICHE� &ORT
SCHRITTE� BEI� DER� %RFASSUNG� VON� KLEINEN�� PHOTOCHE
MISCH� GEBILDETER� 'ASMENGEN� � Z�"�� -ETHAN� AUS
+OHLENDIOXID� �ERZIELT�WERDEN�

� $AS� %MISSIOMETER� ZUR� "ESTIMMUNG� DER� /BERFL¤
CHENTEMPERATUREN� VON� INTENSIV� BESTRAHLTEN� 0ROBEN
KONNTE� GEM¤SS� DEN� 6ORGABEN� AUFGEBAUT� WERDEN�
%IN� &ARBSTOFFLASER� ZUM� !UFHEIZEN� DER� 0ROBEN� AUF
HOHE�4EMPERATUREN�WURDE� IN�DIE�!PPARATUR� EINGE
KOPPELT�� $IE� ERSTEN�-ESSKAMPAGNEN� ZEIGTEN�� DASS
MIT�DIESEM�'ER¤T�VERL¤SSLICHE�4EMPERATURMESSSUN
GEN� AN� HEISSEN�/BERFL¤CHEN� VORGENOMMEN�WERDEN
K¶NNEN�

)NSGESAMT�WURDEN� IM�"ERICHTSJAHR�WICHTIGE�3CHRITTE� ZU
EINER� 3CHWERPUNKTSBILDUNG� DER� 03)!KTIVIT¤TEN� VOLLZO
GEN�� )N� DEN� BEIDEN� GUT� KOORDINIERTEN� 0ROJEKTE�$IREKTE
5MWANDLUNG� VON� KONZENTRIERTER� 3ONNENENERGIE� IN
CHEMISCHE� %NERGIETR¤GER� ;�=� UND� %NTWICKLUNG� UND
5NTERSUCHUNG� VON� 2EAKTOREN� ZUR� CHEMISCHEN� 5M
WANDLUNG�PULVERF¶RMIGER�3TOFFE�MITTELS�KONZENTRIER
TER� 3OLARSTRAHLUNG� ;�=� WURDE� DIE� VERMEHRTE� %INBIN
DUNG� VON� )NDUSTRIEPARTNERN� UND� DIE� &OKUSSIERUNG� AUF
REALISIERBARE�0ROZESSE�ERFOLGREICH�VORANGETRIEBEN�
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$AS�ZWISCHEN�DER�5NIVERSIT¤T�"ERN� ;�=�� DER�5NIVERSIT¤T
'ENF� ;�=� UND� DER�%0&,�,AUSANNNE� ;��=� LAUFENDE�6ER
BUNDPROJEKT�ZUR�PHOTOCHEMISCHEN�3PALTUNG�VON�7ASSER
LIEFERTE� WICHTIGE� 2ESULTAT�� $IE� %NTWICKLUNG� EINER� SOG�
4ANDEMZELLE�� WELCHE� MIT� ZWEI� GEKOPPELTEN� 0HOTOSY
STEMEN�ARBEITET��WURDE�ERFOLGREICH�WEITERGEF¼HRT��$IESE
:ELLE� ERLAUBT� DIE� 3PALTUNG� VON�7ASSER� IN�7ASSERSTOFF
UND�3AUERSTOFF�MIT�SICHTBAREM�,ICHT��$ABEI�WERDEN�ZWEI
0HOTOSYSTEME�EINGESETZT��DAS�EINE�BASIERT�AUF�EINER�D¼N
NEN�� POLYKRISTALLINEN� 7OLFRAMTRIOXID3CHICHT�� DIE� DEN
BLAUEN�3PEKTRALANTEIL�DER�3OLARSTRAHLUNG�ABSORBIERT��DEN
3AUERSTOFF� DES�7ASSERS� OXIDIERT� UND�%LEKTRONEN� IN� DAS
ZWEITE��DEN�GR¼NEN�UND�ROTEN�3PEKTRALBEREICH�ABSORBIE
RENDE� 0HOTOSYSTEM� EINSPEIST�� $IESES� ZWEITE� 0HOTOSY
STEM� BESTEHT� AUS� EINEM� NANOKRISTALLINEN� 4ITANDIOXID
FILM�� AUF� DEN� EIN� 3ENSIBILISATOR&ARBSTOFF� AUFGEBRACHT
IST�� $IE� ERZEUGTE� 0HOTOSPANNUNG� LIEFERT� DIE� ,EITUNGS
BAND%LEKTRONEN� ZUR� %RZEUGUNG� VON� 7ASSERSTOFF�� $IE
%NTWICKLUNG�DIESER�4ANDEMZELLEN��D�H��INSBESONDERE�DIE
MATERIALWISSENSCHAFTLICHE� /PTIMIERUNG� DER� %LEKTRODEN
MATERIALIEN��SIND�INZWISCHEN�SOWEIT�FORTGESCHRITTEN��DASS
DIE�3PALTUNG�VON�7ASSER�BZW��DIE�DIREKTE�5MWANDLUNG
VON� 3OLARSTRAHLUNG� IN� CHEMISCHES� 0OTENTIAL� MIT� EINEM
7IRKUNGSGRAD� VON� MINDESTENS� ���� �� REPRODUZIERBAR
ABL¤UFT��)M�"ERICHTSJAHR�WURDE�EIN�NEUER�3ENSIBILISATOR
&ARBSTOFF� ENTWICKELT�� DER� EINE� ERHEBLICHE� %RWEITERUNG
DER� SPEKTRALEN� %MPFINDLICHKEIT� IN� DEN� NAHEN� )NFRAROT
"EREICH� HINEIN� AUFWEIST�� $IES� K¶NNTE� DER� 3CHL¼SSEL� ZU
EINER� WEITEREN� %RH¶HUNG� DES� 'ESAMTWIRKUNGSGRADES
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SEIN�� DA� MIT� DIESER� VERBESSERTEN� %LEKTRODE� G¼NSTIGERE
-ATERIALIEN�� D�H��-ETALLOXIDE� MIT� GERINGEREN� "ANDL¼K
KEN�WIE�NANOKRISTALLINES�%ISENOXID�AN�3TELLE�DES�7OLF
RAMTRIOXIDS�EINGESETZT�WERDEN�K¶NNEN�

$IE� (ERSTELLUNG� DER� 7OLFRAMTRIOXID"ESCHICHTUNGEN
KONNTE� SOWEIT� VERBESSERT� WERDEN�� DASS� DIE� 3¤TTIGUNGS
PHOTOSPANNUNG� DER� ENTSPRECHENDEN� 0HOTOANODE� WEITER
ERH¶HT� WERDEN� KONNTE�� $AS� "ESCHICHTUNGSVERFAHREN
WURDE� PATENTIERT�� -IT� DEN� ZUR� 6ERF¼GUNG� STEHENDEN
0HOTOANODEN� KONNTE� NEBEN� DER� 7ASSERSPALTUNG� DIE
PHOTOCHEMISCHE�:ERSETZUNG�VON�ORGANISCHEN�-OLEK¼LEN
WIE�%SSIGS¤URE��"ENZOES¤URE� UND� INSBESONDERE�-ETHA
NOL��MIT�HOHEN�7IRKUNGSGRADEN�GEZEIGT�WERDEN��$IE�%R
ZEUGUNG� VON� 7ASSERSTOFF� DURCH� DIE� 3PALTUNG� VON
-EERWASSER�GELANG�EBENFALLS�MIT�GUTEN�7IRKUNGSGRADEN
UND� �WAS�SEHR�WICHTIG�IST� �MIT�VERNACHL¤SSIGBARER�"IL
DUNG�VON�ELEMENTAREM�#HLOR�

%LEKTROCHEMISCH� AUFGEBRACHTE� !G��!G#L3CHICHTEN� AUF
GOLDMODIFIZIERTEN�:INNDIOXID'LAS%LEKTRODEN�ERWIESEN
SICH� ALS� GEEIGNETE� 0HOTOANODEN� F¼R� DIE� PHOTOKATALYTI
SCHE�/XIDATION�VON�7ASSER�ZU�3AUERSTOFF��$IE�!USWAHL
EINER� GEEIGNETEN� 0HOTOKATHODE� WURDE� IN� !NGRIFF� GE
NOMMEN�

$AS�DER�NAT¼RLICHEN�0HOTOSYNTHESE�IN�"L¤TTERN�NACHVOLL
ZOGENE�+ONZEPT� DER�!NTENNEN3OLARZELLEN� WURDE� MIT
VIELVERSPRECHENDEN� "EOBACHTUNGEN� UND� -ESSUNGEN
WEITERBEARBEITET��$ABEI�WURDEN�MIT�0YRONIN�UND�AN�DEN
%NDEN� IHRER� +AN¤LE� MIT� /XONIN� BELADENE� :EOLITH� -I
KROKRISTALLE�MIT� GEEIGNETEN�-ORPHOLOGIEN� SYNTHETISIERT�
AUF�EINEM�3UBSTRAT�IN�KRISTALLOGRAPHISCH�DEFINIERTER�!US
RICHTUNG�ALS�-ONO-IKROKRISTALLSCHICHT�AUFGEBRACHT��%S
KONNTE�GEZEIGT�WERDEN��DASS�DIESE�3YSTEME�ALS�,ICHTLEI
TER� EINGESETZT� WERDEN� K¶NNEN�� ALSO� DIE� &UNKTION� DER
!NTENNENSYSTEME� IN� PHOTOSYNTHETISCH� AKTIVEN� 0FLAN
ZENORGANISMEN� IMITIEREN�� $IESE� %RKENNTNIS� ER¶FFNET
VIELVERSPRECHENDE�!NWENDUNGEN�
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%INE� (AUPTAKTIVIT¤T� DES� 0ROGRAMMS� 3OLARCHEMIE� �
7ASSERSTOFF�STELLT�DIE�ZUKUNFTSF¤HIGE�(ERSTELLUNG��3PEI
CHERUNG� UND� .UTZUNG� VON� 7ASSERSTOFF� DAR�� )M� "E
RICHTSJAHR� WURDE� DIE� 3TRUKTUR� DIESES� 4EILPROGRAMMS
WEITER� VER¤NDERT�� INDEM� EINERSEITS� LANGJ¤HRIGE� 0ROJEKTE
ABGESCHLOSSEN��ANDERERSEITS�MIT�5NTERNEHMEN�UND�)NDU
STRIEPARTNERN� PRAXISORIENTIERTE� 0ROBLEME� DER� 7ASSER
STOFFTECHNOLOGIE� ANGEGANGEN�WURDEN�� )NSGESAMT� WURDE
VERST¤RKT�7ERT� DARAUF� GELEGT��7ASSERSTOFF� NICHT� NUR� ALS
POTENTIELLEN� %NERGIETR¤GER�� SONDERN� AUCH� ALS� �CHEMI
SCHEN� 2OHSTOFF�� ZU� BETRACHTEN� UND� EINZUSETZEN�� $IESE
3TRATEGIE� VERFOLGT� DAS� :IEL�� BESTEHENDE� .ISCHENANWEN
DUNGEN�DER�7ASSERSTOFFNUTZUNG�ZU�VERST¤RKEN�UND�NEUE�
�ENERGIE	WIRTSCHAFTLICH� ATTRAKTIVE� %INSATZM¶GLICHKEITEN
ZU�ER¶FFNEN�

$IE�(ERSTELLUNG�VON�7ASSERSTOFF�WIRD�BIS�ANHIN�MIT�DEM
4EILPROGRAMM� 3OLARCHEMIE� ABGEDECKT�� %CKPFEILER� DER
0ROGRAMMAKTIVIT¤TEN� BETREFFEND� DER� 7ASSERSTOFFSPEI

CHERUNG� SIND� DIE� %NTWICKLUNG� UND� #HARAKTERISIERUNG
VON�-ETALLHYDRIDEN� �5NIVERSIT¤TEN� 'ENF� ;��=� UND� &RI
BOURG�;��=	�SOWIE�DER�%INSATZ�VON�-ETALLHYDRIDSUSPEN
SIONEN��&ACHHOCHSCHULE�"URGDORF�;��=	��IN�DENEN�GROSSE
-ENGEN�VON�7ASSERSTOFF� REVERSIBEL�GESPEICHERT�UND�SI
CHER� TRANSPORTIERT� WERDEN� K¶NNEN�� $IE� %INSATZGEBIETE
F¼R�-ETALLHYDRIDE� SIND�MODERNE�"ATTERIESYSTEME� SOWIE
�ALS�MITTELFRISTIGE�/PTION� �3PEICHER�F¼R�WASSERSTOFFGE
TRIEBENE� !UTOMOBILE�� $AS� !UFFINDEN� VON� BILLIGEN�-E
TALLEGIERUNGEN��DIE�BEI�VERGLEICHSWEISE� TIEFEN�4EMPERA
TUREN� REVERSIBEL� 7ASSERSTOFF� SPEICHERN� BZW�� ABGEBEN
K¶NNEN��IST�DAS�ZENTRALE�0ROBLEM�

)M�4EILPROJEKT�DER�5NIVERSIT¤T�'ENF�WURDEN� IN�BREITAN
GELEGTEN�3CREENING6ERFAHREN� NEUE�-ETALLLEGIERUNGEN
SYNTHETISIERT�UND�HINSICHTLICH�EINER�WIRTSCHAFTLICHEN�UND
TECHNISCHEN� %IGNUNG� ALS� 7ASSERSTOFFSPEICHER� CHARAK
TERISIERT�;��=��$IE�2ESULTATE�ZEIGEN��DASS�NICHT�DIE�3PEI
CHERKAPAZIT¤T��SONDERN�DIE�#HARAKTERISTIK�DER�JEWEILIGEN
(YDRIERUNGS� UND� $EHYDRIERUNGSPROZESSE� F¼R� EINEN
TECHNISCHEN�%INSATZ�NOCH�VERBESSERT�WERDEN�MUSS�

$IE� !RBEITEN� AN� DER� 5NIVERSIT¤T� &RIBOURG� ;��=� F¼HRTEN
IM� "ERICHTSJAHR� ZU� NEUARTIGEN�� F¼R� DIE�-ETALLHYDRID
TECHNOLOGIE�VIELVERSPRECHENDEN�,EGIERUNGEN��!UF�DEM
7EG� ZU� NOCH� KOSTENG¼NSTIGEREN� 3YSTEMEN�� DIE� EINEN
7ASSERSTOFFANTEIL�VON�¼BER���'EWICHTSPROZENT�UND�EINE
M¶GLICHST�TIEFE�$EHYDRIERTEMPERATUR�AUFWEISEN��KONNTEN
WICHTIGE�4EILZIELE�REALISIERT�WERDEN�

$AS� 0ROJEKT� 1UASIFL¼SSIGE-ETALLHYDRIDE� �1,-(	
DER�)NGENIEURSCHULE�"URGDORF�;��=�FAND�IM�"ERICHTSJAHR
EINEN�VORL¤UFIGEN�!BSCHLUSS��%S�KONNTE�GEZEIGT�WERDEN�
DASS� DIE� 3PEICHERUNG�� DER� 4RANSPORT� UND� DIE� EFFIZIENTE
"E� UND� %NTLADUNG� VON� 7ASSERSTOFF� IN� SUSPENDIERTEN
-ETALLHYDRIDEN� PRINZIPIELL� M¶GLICH� IST�� $ER� "AU� EINER
TECHNISCHEN� !NLAGE� MIT� EINER� ,EISTUNG� VON� ���� K7TH�

WURDE� ABGESCHLOSSEN� UND� DEREN�&UNKTIONSF¤HIGKEIT� BE
WIESEN�� -IT� EINER� VERD¼NNTEN� -ETALLHYDRIDSUSPENSION
������'EW����-AGNESIUM	�WURDE� EINE�3PITZENLEISTUNG
VON����K7�ERZIELT��"EI�6OLLBELADUNG�KANN�ALSO�MIT�DER
VORGESEHENEN�,EISTUNG�VON�����K7TH��GERECHNET�WERDEN�
%IN�WESENTLICHES�0ROBLEM�STELLTE�ABER�DAS�4R¤GER¶L�DAR�
IN� DEM� DIE� 3USPENSION� GEPUMPT� WERDEN� KANN�� $IE
7ECHSELWIRKUNG�MIT�DEN�-ETALLHYDRIDEN�F¼HRTE�ZU�:ER
SETZUNGSERSCHEINUNGEN�� DIE� EINE� HOHE� :YKLENZAHL� VON
(YDRIERUNG�UND�$EHYDRIERUNG�NICHT�ERLAUBEN��)N�EINEM
&OLGEPROJEKT�SOLL�DIESES�0H¤NOMEN�IDENTIFIZIERT�WERDEN�
UM�GEGEBENENFALLS�IN�EINEM�SP¤TEREN�:EITRAUM�MIT�ENT
SPRECHEND�GEEIGNETEM�4R¤GER¶L�6ERSUCHE�MIT�6OLLBELA
DUNG�DURCHF¼HREN�ZU�K¶NNEN�

)M�0ROJEKT�(YDROGEN�3UPPLY�FROM�,IQUID�%NERGY�#AR
RIERS�DES�03)�WURDE� DIE�7ASSERSTOFFSPEICHERUNG� IN� OR
GANISCHEN� (YDRIDEN� ALS� !LTERNATIVE� ZU� DEN� GENANNTEN
-ETALLHYDRIDEN� SOWIE� DIE� PARTIELLE� /XIDATION� VON
-ETHANOL� ZU�7ASSERSTOFF� UNTERSUCHT� ;��=�� $ER� !UFBAU
UND�DIE�)NBETRIEBNAHME�EINER�0ILOTANLAGE�F¼R�DIE�$EHY
DRIERUNG� VON� -ETHYLCYCLOHEXAN� IM� �� K7TH�-ASSSTAB
MIT� UND� OHNE� %INSATZ� EINER� DEN� ENTSTEHENDEN�7ASSER
STOFF� SEPARIERENDEN� -EMBRAN� KONNTEN� ABGESCHLOSSEN



��

WERDEN��$IE�6ERWENDUNG�DER�-EMBRAN�N¼TZTE�NUR�MAR
GINAL�� 5M� EINE� WEITERE� /PTIMIERUNG� VON� $EHYDRIER
2EAKTOREN� ZU� ERZIELEN�� WURDEN� INTENSIVE� -ODELLRECH
NUNGEN�DURCHGEF¼HRT��%INE�0ILOTANLAGE� F¼R� DIE� PARTIELLE
/XIDATION� VON�-ETHANOL� WURDE� IN� "ETRIEB� GENOMMEN�
$IE� AUTOTHERME� +ONVERSION� VON� -ETHANOL� IN� 7ASSER
STOFF� WURDE� MIT� EINEM� INDUSTRIELLEN� +ATALYSATOR� BE
STIMMT�� $ABEI� WURDEN� +ONVERSIONSRATEN� VON� �����
������,ITERN�7ASSERSTOFF�PRO�3TUNDE�UND�,ITER�2EAKTOR
VOLUMEN� GEMESSEN� �DIES� ENTSPRICHT� ��� � ��� K7TH�� PRO
,ITER�2EAKTORVOLUMEN	��&¼R�DIE�PARTIELLE�/XIDATION�VON
)SOOCTAN� KONNTE� EINE� !USBEUTE� VON� ��� ��7ASSERSTOFF
ERREICHT� WERDEN�� $ER� %INSATZ� VON� NEUARTIGEN�� STRUKTU
RIERTEN�+ATALYSATOREN�ERGAB�KEINE�SIGNIFIKANTEN�6ERBES
SERUNGEN� DER� $EHYDRIERUNGSRATEN�� $IE� 4RENNUNG� VON
+OHLENMONOXID� AUS� 'ASGEMISCHEN� MITTELS� -EMBRAN
TECHNOLOGIE�ERWIES�SICH�F¼R�DEN�GEPLANTEN�%INSATZ�IN�DER
"RENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE�ALS�UNGEN¼GEND�

$AS� 0�$0ROJEKT� $RUCKLAGER� F¼R� 7ASSERSTOFF� UND
3AUERSTOFF�VON�$*%6!()2$)*!.�IN�-ONTHEY�ENTWIK
KELTE� SICH� SEHR� ERFOLGREICH� ;��=�� $URCH� DEN� "AU� EINES
NEUEN� $RUCKLAGERS� KONNTE� DIE� %FFIZIENZ� DER� GESAMTEN
(OCHDRUCKELEKTROLYSEANLAGE� SIGNIFIKANT� GESTEIGERT� WER
DEN�� $IE� ABSCHLIESSENDEN� "ERECHNUNGEN� DER� ERZIELTEN
ENERGETISCHEN� BZW�� FINANZIELLEN� %INSPARUNGEN� WERDEN
IM�KOMMENDEN�&R¼HJAHR�VORLIEGEN�

7ENN�7ASSERSTOFF�IN�:UKUNFT�ALS�%NERGIETR¤GER�F¼R�MO
BILE� 3YSTEME� EINGESETZT� WERDEN� SOLL�� SO� STELLT� DESSEN
SCHNELLE� 5MF¼LLUNG� VON� STATION¤REN� 3PEICHERN� IN
$RUCKGASFLASCHEN� EINE� ENTSCHEIDENDE� 2OLLE�� )N� EINEM
0�$0ROJEKT� WURDEN� NEUARTIGE� +OHLEFASERKOMPOSIT
$RUCKGASFLASCHEN�MIT�(ILFE� EINES�PATENTIERTEN�3P¼LSY
STEMS�IN�SEHR�KURZER�:EIT������3EKUNDEN	�GEF¼LLT�UND�DIE
DABEI� ENTSTEHENDEN� 4EMPERATUREN� GEMESSEN� ;��=�� %S
KONNTE�IN�:USAMMENARBEIT�MIT�0!.'!3�IN�7INTERTHUR
GEZEIGT� WERDEN�� DASS� DAS� 3P¼LSYSTEM� SEHR� ERFOLGREICH
ARBEITET��D�H��DIE�THERMISCHE�"ELASTUNG�BEI�DER�SCHNELLEN
&¼LLUNG�NICHT�KRITISCH�UND�DER�0ROZESS�ENERGETISCH�EFFI
ZIENT� ERFOLGEN� KANN�� $A� DIE� 6ERF¼GBARKEIT� DERARTIGER
LEICHTER�UND�SICHERHEITSTECHNISCH�DEN�3TAHLFLASCHEN�WEIT
¼BERLEGENER� +UNSTSTOFFDRUCKGASFLASCHEN� VON� GROSSER
TECHNISCHER� "EDEUTUNG� IST�� WURDE� DIE� GETESTETE� $RUCK
GASFLASCHE�VOM�4�6�3AARLAND�F¼R�DIAGNOSTISCHE�:WEK
KE� EINEM� "ERSTVERSUCH� UNTERZOGEN�� %S� KONNTE� EIN
"ERSTDRUCK�VON�����BAR�GEMESSEN�WERDEN��WOBEI�BEIM
"ERSTEN� KEINE� GEF¤HRLICHE� 3PLITTERBILDUNG� FESTZUSTELLEN
WAR�� $IE� NUN� VORLIEGENDEN� %RGEBNISSE� SIND� VON� ENT
SCHEIDENDER�2ELEVANZ�F¼R�DIE�6ERWENDUNG�DER�GENANN

TEN� 3PEICHERTANKS� F¼R� DIE� $RUCKLUFTSPEICHERUNG�� DIE
%RDGASSPEICHERUNG�� UND� IN� :UKUNFT� F¼R� DIE� 7ASSER
STOFFSPEICHERUNG�

+!4!,94)3#(%��2%$5+4)/.��6/.��+/(
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$IE� AN� DER� %4(� :¼RICH� LAUFENDEN� 0ROJEKTARBEITEN� BE
ST¤TIGTEN�� DASS� +OHLENDIOXID� ALS� AUSGEZEICHNETE
'RUNDCHEMIKALIE� F¼R�DIE�KATALYTISCHE�(ERSTELLUNG� VON
-ETHANOL�ODER�F¼R�!MINE�VERWENDET�WERDEN�KANN�;��=�
-IT� +UPFER� BZW�� 3ILBER!EROGELKATALYSATOREN� �!ERO
GELE�AUF�:IRKONOXID"ASIS�LIEFERTEN�DIE�BESTEN�2ESULTATE	
KONNTEN� SEHR�HOHE�2ATEN� F¼R� DIE�5MSETZUNG� VON�+OH
LENDIOXID�UND�7ASSERSTOFF�ZU�-ETHANOL�ERREICHT�WERDEN�
-IT�+ATALYSATOREN�AUF�4ALCIT�"ASIS�KONNTE�+OHLENDIOXID
MIT�7ASSERSTOFF� UND�!MMONIAK�MIT� HOHER� 3ELEKTIVIT¤T
ZU�-ONOMETHYLAMIN��EINER�'RUNDCHEMIKALIE�MIT� HOHER
7ERTSCH¶PFUNG� UMGESETZT� WERDEN�� 3CHLIESSLICH� ERWIES
SICH��DASS�KATALYTISCHE�0ROZESSE�IN�¼BERKRITISCHEM�+OH
LENDIOXID� �HIER�WIRKT�+OHLENDIOXID�ALS�2EAGENS�UND�ALS
,¶SUNGSMITTEL� �� � SEHR� ATTRAKTIVE� 0RODUKTE� WIE� !MEI
SENS¤UREMETHYLESTER�� ETC�� LIEFERN�� )NSGESAMT� SIND� DIESE
2ESULTATE� VON� WEITREICHENDER� "EDEUTUNG�� DA� SIE� KLARE
7EGE�ZUR�'EWINNUNG�VON�'RUNDCHEMIKALIEN�MIT�HOHER
7ERTSCH¶PFUNG�AUS�DEN�!USGANGSSTOFFEN�+OHLENDIOXID�
7ASSERSTOFF�UND�!MMONIAK�AUFZEIGEN��$AMIT�KANN�EIN
GESCHLOSSENES� 3TOFF� UND� 0ROZESS3YSTEM� FORMULIERT
WERDEN�� DAS� UNTERSCHIEDLICHE�� ZUKUNFTSF¤HIGE� %NERGIE
TECHNOLOGIEN��%NERGIETR¤GER� UND�'RUNDCHEMIKALIEN�MIT
(ILFE� DER� DIREKTEN� ODER� INDIREKTEN� 5MWANDLUNG� VON
MEHR�ODER�WENIGER�KONZENTRIERTER�3OLARSTRAHLUNG�BEREIT
ZUSTELLEN�VERMAG�

�&&%.4,)#(+%)43!2"%)4

$IE�6ERMITTLUNG�VON�ENTSCHEIDENDEN�:USAMMENH¤NGEN
DES�VERANTWORTBAREN�5MGANGS�DER�-ENSCHEN�MIT�%NER
GIETR¤GERN�� %NERGIETECHNOLOGIEN� UND�2OHSTOFFEN� IST� EIN
BEDEUTENDER� &AKTOR� F¼R� DAS� 6ERST¤NDNIS� DER� .OT
WENDIGKEIT� VON� %NERGIEFORSCHUNG� UND� GEGEBENENFALLS
6ER¤NDERUNGEN� DER� %NERGIENUTZUNG� UND� DER� %NERGIE
PREISE�� )M� INTERNATIONALEN� -EDIENPROJEKT� 0ROMETHEUS
$IARY� WIRD� VERSUCHT�� MIT� UNTERSCHIEDLICHEN� +OMMUNI
KATIONSMITTELN�� INSBESONDERE� MIT� &ILMEN� UND� )NTERNET
$OKUMENTEN� DIESE� :USAMMENH¤NGE� AUFZUZEIGEN� UND
F¼R� EIN� BREITES� 0UBLIKUM� ZU� EINEM� $ISKUSSIONSFORUM
AUFZUBAUEN�;��=��$AS�0ROJEKT�WURDE�AN�DER�!UFTAKTVER
ANSTALTUNG� F¼R�DIE�%80/������ IN�(ANNOVER� ZUSAMMEN
MIT� DER� .IEDERS¤CHSISCHEN� %NERGIEAGENTUR� LANCIERT�

.ATIONALE��:USAMMENARBEIT

$IE�!KTIVIT¤TEN�DES�0ROGRAMMS�3OLARCHEMIE���7ASSER
STOFF� SIND� GROSSENTEILS� DURCH� AKTIVE� :USAMMENARBEITEN
ZWISCHEN�UNTERSCHIEDLICHEN�0ROJEKTPARTNERN�GEPR¤GT��!LS
"EISPIELE� K¶NNEN� DIE� 0ROJEKTE� !"3/2"%2� �����
3CHNELLE� 5MF¼LLUNG� VON� 'ASEN� SOWIE�$RUCKTANKLAGER

F¼R�7ASSERSTOFF�GENANNT�WERDEN��IN�DENEN�DURCH�GUT�AB
GESTIMMTE�+OOPERATIONEN� �ZWISCHEN� �(OCHSCHULINSTITU
TEN� UND� )NDUSTRIEUNTERNEHMEN�!UFGABEN� DEFINIERT�� VER
TEILT� UND� GEL¶ST� WURDEN�� �HNLICH� GUTE� %RFAHRUNGEN
KONNTEN�BEIM�0ROJEKT�3ICHERHEITSSYSTEM�F¼R�!MMONIAK
!NLAGEN�GEMACHT�WERDEN�



��

)M� 6ERBUNDPROJEKT� 0HOTOCHEMISCHE� 7ASSERSPALTUNG
WURDEN�WERTVOLLE� 2ESULTATE� ERARBEITET�� DIE� WOHL� IN� AB
SEHBARER��:EIT��AUCH�ZU�5MSETZUNGEN�IN�DIE�0RAXIS�F¼H
REN�� $IE� +OORDINATION� DER� &ORSCHUNGS� UND� %NTWICK
LUNGSARBEITEN�MUSS�NACH�DEM�!USSCHEIDEN�DES�BISHERI
GEN� 3UPERVISORS� NEU� UND� ZIELGERICHTET� KONZIPIERT� WER
DEN��$ASSELBE�GILT�F¼R�DIE�!RBEITEN�AN�DEN�-ETALLHYDRID
7ASSERSTOFFSPEICHERSYSTEMEN�

/BWOHL�DIE�!RBEITEN�AM�03)�VOR�ALLEM�GRUNDLAGENWIS
SENSCHAFTLICHEN�#HARAKTER�HABEN��KONNTE�IM�"ERICHTSJAHR
EINE�6ERST¤RKUNG� DER� :USAMMENARBEIT� MIT� ANDEREN� )N
STITUTIONEN� BZW�� 0ARTNERN� ERREICHT� WERDEN�� $IESE� ER
W¼NSCHTE� %NTWICKLUNG� IST� DURCHAUS� AUCH� IM� :USAM
MENHANG�MIT� DEN� &ORSCHUNGSTHEMEN� ZU� VERSTEHEN�� DIE
VERMEHRT� 0ROBLEMSTELLUNGEN� MIT� PRAKTISCHER� 2ELEVANZ
GEWIDMET�SIND�

)NTERNATIONALE��:USAMMENARBEIT

$IE� INTERNATIONALEN� !KTIVIT¤TEN� WAREN� SEHR� ZAHLREICH
UND�VIELF¤LTIG�
&OLGENDE�)%!!KTIVIT¤TEN�WURDEN�MIT�-ITTELN�DES�0RO
GRAMMS�3OLARCHEMIE���7ASSERSTOFF�GEF¶RDERT�

� )%!0ROGRAMM�3OLAR0!#%3

� )%!�7ASSERSTOFF&ORSCHUNGSPROGRAMM

� )NTERNAT�� ,EITUNG� DES� 0ROJEKTS� 3OLAR� #HEMISTRY
�3OLAR0!#%3	

� )NTERNAT��,EITUNG�DES�0ROJEKTS�0HOTOPRODUCTION�VON
(YDROGEN�UND�#ASE�3TUDIES�OF� )NTEGRATED�3YSTEMS
�)%!7ASSERSTOFF0ROGRAMMS	

7ISSENSCHAFTLICHE� :USAMMENARBEITEN� ERFOLGTEN� MIT
MEHREREN� 0ARTNERINSTITUTIONEN�� !LS� WICHTIGSTE� SIND� ZU
NENNEN�

� !USTRALIAN�.ATIONAL�5NIVERSITY��#ANBERRA

� $EUTSCHE� &ORSCHUNGSANSTALT� F¼R� ,UFT� UND� 2AUM
FAHRT��$,2	��+¶LN

� &RAUNHOFER)NSTITUT� F¼R� 3OLARE� %NERGIESYSTEME�
&REIBURG��$EUTSCHLAND

� )NSTITUT�F¼R�!NORGANISCHE�UND�!NGEWANDTE�#HEMIE�
5.)(AMBURG��$EUTSCHLAND

� 5NIVERSIT©�DE�.ANCY��&RANKREICH

� 3OLARFORSCHUNGSZENTRUM�/DEILLO��&RANKREICH

� 3OLAR�%NERGY�2ESEARCH�#ENTER��4HE�7EIZMANN� )N
STITUTE�OF�3CIENCE��2EHOVOT��)SRAEL

� "ORESKOV� )NSTITUTE� OF� #ATALYSIS�� .OVOSIBIRSK�
2USSLAND

� 0LATAFORMA�3OLAR�DE�!LMER¬A��4ABERNAS��3PANIEN

� 3ANDIA�.ATIONAL�,ABORATORIES��!LBUQUERQUE��53!

� .2%,��'OLDEN��53!

� !'�3OLAR��.ORDRHEIN7ESTFALEN��$EUTSCHLAND

� .IEDERS¤CHSISCHE� %NERGIEAGENTUR�� (ANNOVER�
$EUTSCHLAND

"EWERTUNG��DER��%RGEBNISSE

�����WURDEN� � DANK� LANGSAM� GREIFENDER�+ONSEQUENZEN
DER� 3CHWERPUNKTSBILDUNG�� DER� )NITIIERUNG� VON� :USAM
MENARBEITEN�UND�DER�&OKUSSIERUNG�AUF�PRAXISORIENTIERTE
0ROBLEMSTELLUNGEN� EINIGE� ERFOLGREICHE� !KTIVIT¤TEN� BE
GONNEN� UND� TEILWEISE� AUCH� ABGESCHLOSSEN�� $ANEBEN
WURDEN� AUCH� IN� %INZELPROJEKTEN� BEDEUTENDE� 2ESULTATE
ERZIELT��WIE� Z�"��DIE�%RFOLGE�BEI� DER� KATALYTISCHEN�5M
WANDLUNG� VON� +OHLENDIOXID�� )NSGESAMT� KONNTE� SICHER
EINE�6ERBESSERUNG�DER�'RUNDLAGEN�UND�EINE�3TEIGERUNG
DES� :UKUNFTSPOTENTIALS� HINSICHTLICH� DER� "EREITSTELLUNG
REGENERATIVER� %NERGIETECHNOLOGIEN� UND� -ATERIALIEN� ER
ZIELT�WERDEN�

)NTERNATIONAL� HAT� SICH� DAS� 0ROGRAMM� 3OLARCHEMIE� �
7ASSERSTOFF� DURCH� 0R¤SENTATIONEN� AN� 3YMPOSIEN� UND
&ACHTAGUNGEN�� ABER� AUCH�DURCH� SEHR� INTENSIVE�0UBLIKA
TIONS� UND� 6ORTRAGSAKTIVIT¤TEN� WEITER� PROFILIERT� �AN� DER
8))�7ORLD�(YDROGEN�%NERGY�#ONFERENCE�IN�"UENOS�!I
RES� �!RGENTINIEN	�� AM� �TH� )NTERNATIONAL� 3YMPOSIUM� ON
3OLAR� 4HERMAL� #ONCENTRATING� 4ECHNOLOGIES� IN� /DEILLO
�&	��AN�DER�&OURTH�)NTERNATIONAL�#ONFERENCE�ON�'REEN
HOUSE� 'AS� #ONTROL� 4ECHNOLOGIES� IN� )NTERLAKEN�� ETC�	�
$IE� IM�:USAMMENHANG�MIT� DER� %INWEIHUNG� DES� NEUEN
3ONNENOFENS� AM� 03)� PR¤SENTIERTEN� WISSENSCHAFTLICHEN

"EITR¤GE� WURDEN� IN� ZWEI� 3PEZIALAUSGABEN� DER� INTERNA
TIONALEN� :EITSCHRIFT� 3/,!2� %.%2'9� PUBLIZIERT�� !BER
AUCH�DIE�IN�NATIONALER�UND�INTERNATIONALER�:USAMMENAR
BEIT�ERFOLGTEN�5MSETZUNGEN�VON�&ORSCHUNGSRESULTATEN�IN
TECHNISCHE� 0ROZESSE� ODER� 0RODUKTE� DEUTEN� DARAUFHIN�
DASS�DAS�+ONZEPT�DER�"ILDUNG�VON�0ROJEKTTEAMS�UND�DIE
BEWUSSTE� �FFNUNG� DES� 3PEKTRUMS� VON� PROGRAMM¼BER
GREIFENDEN�:USAMMENARBEITEN�MIT�KLAR�DEFINIERTEN�!UF
GABENTEILUNGEN� DIE� ZUR� 6ERF¼GUNG� STEHENDEN�� KNAPP
BEMESSENEN� &INANZMITTEL� WIRKSAM� MACHEN�� $IE� AM
0ROGRAMM� BETEILIGTEN� 0ERSONEN� SIND� DANK� IHRER� +OM
PETENZ�UND�IHRER�-OTIVATION�DIE��TRAGENDEN�3¤ULEN���DIE
AM� 03)� ZUR� 6ERF¼GUNG� STEHENDEN� 3OLARANLAGEN�� ABER
AUCH� DIE� AN�(OCHSCHULEN� UND� IN� )NDUSTRIEUNTERNEHMEN
EINGESETZTEN�5NTERSUCHUNGS�UND�0RODUKTIONSMETHODEN�
ENTSPRECHEN�DEM� INTERNATIONALEN�.IVEAU�� UND� SIND� TEIL
WEISE�ALS�F¼HREND�EINZUSTUFEN��$IESE�IM�INTERNATIONALEN
6ERGLEICH� RELATIV� G¼NSTIGE� +ONSTELLATION� SOLLTE� ZUMIN
DEST� ERHALTEN� BLEIBEN��WAS� ABER� IN� !NBETRACHT� DER� TEIL
WEISE�HERRSCHENDEN��STRUKTURELL�BEDINGTEN�0LANUNGSUNSI
CHERHEIT� UND� DURCH� STETIG� SCHRUMPFENDE� "UDGETS� FRAG
LICH�IST��'ROSSE�0ROBLEME�BESTEHEN�BEI�DER�.EUAQUISITI
ON�UND�BEI�DER�!NSCHUBFINANZIERUNG�VON� �INSBESONDERE
INTERNATIONALEN� �0ROJEKTEN�
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!USBLICK��AUF��DAS��*AHR������

)M�KOMMENDEN�*AHR�SOLLEN�DIE�LAUFENDEN�UND�GEPLANTEN
0ROJEKTARBEITEN�NOCH�KLARER� IN�EIN�'ESAMTKONZEPT� INTE
GRIERT�WERDEN��DESSEN�:IELE�DIE�%NTWICKLUNG�UND�2EALI
SIERUNG�VON�REGENERATIVEN�%NERGIETECHNOLOGIEN� IN�EINER
ZUKUNFTS� UND� WETTBEWERBSF¤HIGEN� 3TOFFKREISLAUF

7IRTSCHAFT�SIND��%S�WIRD�VON�DER�0ROGRAMMLEITUNG�NOCH
VERST¤RKT�7ERT� DARAUF� GELEGT� WERDEN�� &ORSCHUNGS� UND
%NTWICKLUNGSARBEITEN� IN� NATIONALE� UND� INTERNATIONALE
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)M�0ROGRAMM�&EUERUNG���6ERBRENNUNG�;��=�WERDEN
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FALLVERBRENNUNGSANLAGEN	�� DER� MOTORISCHEN� 6ERBREN
NUNG�SOWIE�IN�'ASTURBINEN�ERFORSCHT�UND�GEF¶RDERT�

$AS�&ACHWISSEN�IST�AN�DER�%4(:¼RICH�IM�,ABORATORIUM
F¼R� 6ERBRENNUNGSTECHNIK� UND� 6ERBRENNUNGSMOTOREN
�,66	� UND� IM� ,ABORATORIUM� F¼R� 4HERMODYNAMIK� IN
NEUEN� 4ECHNOLOGIEN� �,4.4	� SOWIE� AM� 03)� KONZEN
TRIERT��$IE�&ORSCHUNGSSCHWERPUNKTE�.UMERISCHE�3IMU
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"EIDE�SIND�EINEM�RASCHEN�4ECHNOLOGIEWANDEL�UNTERWOR
FEN�UND�SETZEN�DAHER�DIE�&ORSCHER�VOR�IMMER�NEUE�(ER
AUSFORDERUNGEN�� $ER� DRITTE� 3CHWERPUNKT� BEINHALTET
3CHADSTOFFREDUKTION� UND� 3CHADSTOFFANALYTIK�� WOBEI
DIE� 3CHADSTOFFBILDUNGSMECHANISMEN� W¤HREND� DER� 6ER
BRENNUNG�IM�6ORDERGRUND�STEHEN�

$IE� NEU� ERARBEITETEN� %INSICHTEN� IN� DIE� 6ERBRENNUNGS
VORG¤NGE� SOLLEN� AUCH� DER�+L¤RUNG� VON� &RAGEN� AUS� DER
0RIVATWIRTSCHAFT�DIENEN��)NSBESONDERE�SOLLEN�SIE�GANGBA
RE�,¶SUNGSVORSCHL¤GE�ZUR�%FFIZIENZSTEIGERUNG�DER�MOTO
RISCHEN�6ERBRENNUNG�UND�ZUR�3CHADSTOFFREDUKTION�IN�DER
STATION¤REN�6ERBRENNUNG� LIEFERN��$IE�6ERBRENNUNG� SOLL
SO�GESTEUERT�WERDEN��DASS�−�NEBEN�OPTIMALER�,EISTUNG�−
DIE� ERZEUGTEN� 3CHADSTOFFE� OHNE� !BGASNACHBEHANDLUNG
DIE� 'RENZWERTE� DER� ,UFTREINHALTE6ERORDNUNG� �,26	
UNTERBIETEN�� RESP�� LETZTERE� DANK� NEUENTWICKELTER� 4ECH
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0RODUKTEN�AUFWARTEN�K¶NNEN�EINIGE�0�$0ROJEKTE��)M

"EREICH� DER� INSTATION¤REN� �MOTORISCHEN	� 6ERBRENNUNG
ZEICHNET� SICH� DAS� 0ROJEKT� 3WISS� #OMMON� 2AIL� UNTER
"ETEILIGUNG�DES�,66�UND� DREIER� )NDUSTRIEFIRMEN� DURCH
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ZWEI�3!%+ONGRESSEN��#)-!#+ONGRESS�UND�#/-/
$)!�+ONGRESS�U�A�	�INSGESAMT����0APERS�VORGESTELLT��DIE
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�$)/TTO6ERBRENNUNG�� DER� &ORSCHUNGSVEREINIGUNG
6ERBRENNUNGSKRAFTMASCHINEN� �&66	� IN�$EUTSCHLAND�AN
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BULENTEN�6ERBRENNUNG�IST�'EGENSTAND�DER�DRITTEN�0HASE
DES� 0ROJEKTS� 4URBULENZPARAMETER� VON� -OTORSTR¶
MUNGEN� ;�=�� $ER� 3CHWERPUNKT� IM� "ERICHTSJAHR� LAG� IN
DER� %VALUATION� DES� 0OTENZIALS� UND� DER� -¶GLICHKEITEN
DER� $IREKTEN� .UMERISCHEN� 3IMULATION� �$.3	� ZUR� "E
SCHREIBUNG�DER�FUNDAMENTALEN�%FFEKTE�DER�7ECHSELWIR
KUNG� ZWISCHEN� DER� TURBULENTEN�3TR¶MUNG� UND� DER� CHE
MISCHEN� +INETIK�� -IT� EINEM� EIGENS� DAZU� ENTWICKLETEN
!LGORITHMUS�IST�DAS�,66�NUN�IN�DER�,AGE��DIE�ERW¤HN
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TURBULENTEN�"EDINGUNGEN�WURDE�IM�6ORHABEN�4IEFTEM
PERATURVERBRENNUNG�BEI�HOHEN�$R¼CKEN�;�=�FERTIGGE
STELLT��%INE�$ISSERTATION� ;��=�¼BER�DIE� LAMINARE�� KATALY
TISCH� UNTERST¼TZTE� 6ERBRENNUNG� VON�-ETHAN� WURDE� MIT
DER� %4(-EDAILLE� AUSGEZEICHNET�� $AS� AM�#OMBUSTION
3YMPOSIUM� VORGESTELLTE� 3IMULATIONSPAKET� F¼R� DIE� TUR
BULENTE�KATALYTISCHE�6ERBRENNUNG�;��=�STIESS�AUF�BESON
DERS� STARKES� )NTERESSE�� VOR� ALLEM� ALS� EFFIZIENTES� !USLE
GUNGSWERKZEUG� BEI� DER� CHEMISCHEN� )NDUSTRIE�� %RSTE
(OCHDRUCKVERSUCHE� WURDEN� %NDE� ����� AM� 03)
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STANTVOLUMEN(OCHTEMPERATUR�UND�(OCHDRUCKZELLE
�($4:	�ENTWICKELT�WORDEN��)M�0ROJEKT�!NWENDUNG�LA
SEROPTISCHER� -ESSMETHODEN� IN� DER� (OCHDRUCKVER
BRENNUNG� ;�=� WURDEN� IM�"ERICHTSJAHR� VORWIEGEND� DIE
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STUNGSGRENZEN� DER� (4$:� ABGESCHLOSSEN�� 3IE� IST� JETZT
NEU�AUF�"ETRIEBSTEMPERATUREN�VON����������p#�BEI�EI
NER� 'ASTEMPERATUR� VON� MINDESTENS� ���� p#� AUSGELEGT�
.ACHDEM�SEIT������NUR�DIE�,66(4$:�ZUR�6ERF¼GUNG
STAND�� IST� NUN� AUCH�DIEJENIGE� AM�03)� VOLL� EINSATZF¤HIG�
3OMIT� STEHEN� F¼R� DIE� N¤CHSTEN� *AHRE� ZWEI� WESENTLICHE
6ERSUCHSTR¤GER� ZUM�3TUDIUM� DER�'RUNDLAGEN� DER� 6ER
BRENNUNG� ZUR� 6ERF¼GUNG�� DIE� AUCH� WERTVOLLE� "EITR¤GE
ZUR�,¶SUNG�INDUSTRIERELEVANTER�&RAGEN�LIEFERN�K¶NNEN�

$IE� ,66(4$:� IST� (AUPTVERSUCHSTR¤GER� ZUM� 4HEMA
$IESELMOTORISCHE� 'EMISCHAUFBEREITUNG� ;�=�� INSBE
SONDERE�ZUR�(YDRODYNAMIK�VON�TECHNISCHEN�3PRAYS�UND
DER�6ALIDIERUNG�VON�KOMPLEXEN�3IMULATIONSALGORITHMEN
F¼R� DIE� INSTATION¤RE� (OCHDRUCKVERBRENNUNG�� 4ROTZ� DER
AUFGETRETENEN� TECHNISCHEN�0ROBLEME�BEI� HOHEN�4EMPE
RATUREN�GELANG�ES������MIT�EINER�NEUEN�+ONSTRUKTION�EI
NEN� ZUVERL¤SSIGEN�"ETRIEB� BEI� HOHEN�$R¼CKEN� UND�'A
STEMPERATUREN�BIS� KNAPP�UNTER����� p#�ZU� ERREICHEN�� )N
DER�03)�UND�DER�,66(4$:�WIRD�IN�DEN�N¤CHSTEN�-O
NATEN�EINE�!USDEHNUNG�ZU�NOCH�H¶HEREN�4EMPERATUREN
ANGESTREBT�� )NZWISCHEN� LIEGEN�!NFRAGEN� ZWEIER� AUSL¤N
DISCHER�-OTORENHERSTELLER�BETREFFEND�5NTERSUCHUNG�VON
NEUEN�'EMISCHAUFBEREITUNGSANLAGEN�AN�DEN�(4$:�VOR�
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)M� 6ORHABEN� 4HERMOCHEMISCHE� #HARAKTERISIERUNG
UND�SPEKTROSKOPISCHER�.ACHWEIS�VON�3AUERSTOFFVER
BINDUNGEN�IM�:USAMMENHANG�MIT�DER�6ERBRENNUNG
SAUERSTOFFHALTIGER� "RENNSTOFFE� ;�=� SIND� !ZETALE� WIE
-ETHYLAL�UND�"UTHYLAL�ALS�"RENNSTOFFZUS¤TZE�F¼R�$IESEL
FAHRZEUGE� IN�5NTERSUCHUNG��"EIMISCHUNGEN�IM�"EREICH
VON���� ������VON�!ZETALEN�IM�$IESELTREIBSTOFF�BEWIR
KEN�EINE�WESENTLICHE�2EDUKTION�DES�2USSAUSSTOSSES��$IE
ZUR�"ESCHREIBUNG�DER�6ERBRENNUNG�VON�$-%�UND�-E
THYLAL�G¼LTIGEN�2EAKTIONSSCHEMATA�SIND�NOCH�NICHT�OPTI
MIERT�� :UDEM� FEHLEN� ZUM� 4EIL� DIE� THERMOCHEMISCHEN
$ATEN�WICHTIGER�:WISCHENPRODUKTE��-IT� EINER� PYROLYTI
SCHEN�2ADIKALENQUELLE�IN�EINEM�-OLEKULARSTRAHL�WERDEN
DAHER�0YROLYSEPRODUKTE�VON�!ZETALEN�PR¤PARIERT�UND�AN
SCHLIESSEND� MIT� SPEKTROSKOPISCHEN� -ETHODEN� IDENTIFI
ZIERT� UND� QUANTIFIZIERT�� !USK¼NFTE� ¼BER� DIE� $YNAMIK
TRANSIENTER� 0YROLYSEPRODUKTE� K¶NNEN� AM� 03)�MIT� EINER
:EITAUFL¶SUNG�VON�BIS�ZU����� FS� ERHALTEN�WERDEN��:IEL
SETZUNG� IST� "ERECHNUNG� DER� RELEVANTEN� &LAMMENPARA
METER�DURCH�"ESTIMMUNG�DER�6ERTEILUNG�VON�:WISCHEN
PRODUKTEN�UND�DER�2EAKTIONSWEGE�TYPISCHER�&LAMMEN�

)N�DEN�LETZTEN�*AHREN�HABEN�DIE�WACHSENDEN�"ESORGNISSE
DER� "EV¶LKERUNG� UM� DIE� GESUNDHEITLICHEN� !USWIRKUN
GEN�DER�0ARTIKELEMISSIONEN�AUS�6ERBRENNUNGSVORG¤NGEN
DIE�%RFORSCHUNG�NEUER�-ESSVERFAHREN�BESCHLEUNIGT��$IE
2USSPARTIKEL� K¶NNEN� NUR� DANN� EFFIZIENT� REDUZIERT� WER
DEN�� WENN� DEREN� %NTSTEHUNGSGESCHICHTE� W¤HREND� DES
6ERBRENNUNGSPROZESSES� VERSTANDEN� IST�� %INE� NEUE�� BE
R¼HRUNGSFREIE� -ESSTECHNIK� F¼R� ZEITAUFGEL¶STE� -ESSUN
GEN� VON�7ECHSELWIRKUNGEN� ZWISCHEN� ,ASER,ICHT� UND
2USSPARTIKELN� IN� &LAMMEN� WURDE� IM� 0ROJEKT� ,ASER
SPEKTROSKOPISCHE�-ETHODEN� ZUR�!NALYSE� VON� &LAM
MEN� UND� "RENNSTOFFSPRAYS� ;�=� ENTWICKELT�� !BWEI
CHUNGEN� ZWISCHEN�-ESSUNGEN� UND�2ECHNUNGEN� DEUTEN

DARAUF�HIN��DASS�DIE�BESTEHENDEN�-ODELLE�F¼R�DIE�7ECH
SELWIRKUNG� �ZWISCHEN�,ASERSTRAHLUNG�UND�&LAMMENRUSS
ERG¤NZT�WERDEN�M¼SSEN�
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)M�6ORHABEN�./X-ODELLIERUNG�MITTELS� 0$&4RANS
PORTGLEICHUNGEN� ;�=� WIRD� DIE� 'ASVERBRENNUNG� VON
7ASSERSTOFF� UND� -ETHAN� UNTERSUCHT�� 7¤HREND� BEI� DER
7ASSERSTOFFVERBRENNUNG� DIE� "ILDUNG� DES� THERMISCHEN
3TICKOXIDS� IM� 6ORDERGRUND� STEHT�� SPIELT� BEI� DER� 6ER
BRENNUNG� VON�-ETHAN� EBENSO� DIE�"ILDUNG� VON� PROMPT
3TICKOXID�EINE�WICHTIGE�2OLLE��$IE�%RWEITERUNG�DER�BE
STEHENDEN� 0ROGRAMM-ODULE� DURCH� DIE� ERFORDERLICHEN
2EAKTIONSMODELLE� SOLL� ES� ERM¶GLICHEN��6ORHERSAGEN�ZU
TREFFEN��DIE�SP¤TER�BEI�DER�%NTWICKLUNG�VON�REALEN�"REN
NERN�!NWENDUNG�FINDEN�K¶NNEN�

4EILVORMISCHUNG� HAT� 6ORTEILE� GEGEN¼BER� DEN� KONVEN
TIONELLEN� 6ERBRENNUNGSMETHODEN� WIE� 6ORMISCHEVER
BRENNUNG�UND�$IFFUSIONSVERBRENNUNG��"EI� DER�4EILVOR
MISCHUNG�WERDEN�"RENNSTOFF�UND�,UFT�SO�GEMISCHT��DASS
DAS�'EMISCH�NOCH�AUSSERHALB�DER�:¼NDGRENZE�LIEGT��%IN
SOLCHES� 3YSTEM� VERH¤LT� SICH� IN� "EZUG� AUF� ./X2EDUK
TION�¤HNLICH�WIE�6ORMISCHFLAMMEN��ALLERDINGS�OHNE�DIE
'EFAHR� EINER� 2¼CKZ¼NDUNG�� )M� 0ROJEKT� 3CHADSTOFFRE
DUKTION� DURCH� 4EIL6ORMISCHUNG� ;�=� WERDEN� SOLCHE
4EILVORMISCHSYSTEME� NUMERISCH� BETRACHTET�� $ABEI� SOLL
DAS�AM�,4.4�ENTWICKELTE�&LAMELET-ODELL�F¼R�$IFFUSI
ONSVERBRENNUNG�ERWEITERT�WERDEN��)M�"ERICHTSJAHR�WUR
DE� DIE� SOGENANNTE� �&LAMELET"IBLIOTHEK�� MIT� 'EGEN
STROM+ONFIGURATION� ERZEUGT�� $IE� %RGEBNISSE� DER� "E
RECHNUNGEN� LIEFERTEN� IM� FETTEN�"EREICH�UNPHYSIKALISCHE
%RGEBNISSE�� WESHALB� IM� N¤CHSTEN� *AHR� EINE� DETAILLIERTE
!NALYSE�DER�2EAKTIONSKINETIK�DURCHGEF¼HRT�WERDEN�SOLL�

-ODELLIERUNG� UND�-ESSUNG� TURBULENTER� 6ERBRENNUNGS
VORG¤NGE� SIND� EINE� GROSSE�(ERAUSFORDERUNG� AN� DEN� )N
GENIEUR�� $IE� 3IMULIERUNG� DER� 4URBULENZPH¤NOMENE�
UNTER�%INBEZUG�EINER�DETAILLIERTEN�6ERBRENNUNGSCHEMIE
IST�¤USSERST�KOMPLEX��$A�STETS�AN�DEN�'RENZEN�DER�HEUTI
GEN�#OMPUTERKAPAZIT¤TEN�GERECHNET�WIRD�� IST�SIE� IMMER
NOCH� UNBEFRIEDIGEND� GEL¶ST�� .EUE� NUMERISCHE� !NS¤TZE
WERDEN� IM� 0ROJEKT� 3TRUKTUR� TURBULENTER� $IFFUSIONS
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DIE� 6ERBRENNUNG� IN� SOGENANNTEN� &LAMELETS� STATTFINDET
UND� EINER� GEN¼GEND� DETAILLIERTEN� 6ERBRENNUNGSCHEMIE�
UNTERSUCHT��$AS�:IEL� IST�� DIE� ENTSPRECHENDEN�6ERTEILUN
GEN�VON�4EMPERATUR�UND�3PEZIES�MIT�HINREICHENDER�'E
NAUIGKEIT� ZU� ERMITTELN�� SODASS� DARAUS� AUCH� REALISTISCHE
3CHADSTOFFKONZENTRATIONEN�BERECHNET�WERDEN�K¶NNEN�
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PIE�KOMBINIERT��UM�R¤UMLICHE�)NFORMATIONEN�ENTLANG�EI
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)NFORMATIONEN� ZUR� &LAMMENSTRUKTUR� IN� DER� 4EIL6OR
MISCHVERBRENNUNG�LIEFERN��6ORMISCHVERBRENNUNG�IST�EIN
+ONZEPT�F¼R�DIE�2EDUKTION�VON�3TICKOXIDEN�� STELLT� ABER
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EIN� 3ICHERHEITSPROBLEM� DAR�� DA� SICH� EIN� Z¼NDF¤HIGES
'EMISCH� IN� "REICHEN� BEFINDET�� WO� KEINE� 6ERBRENNUNG
STATTFINDEN� SOLLTE�� 4EILVORMISCHUNG� STELLT� EIN� +OMPRO
MISS�DAR��BEI�DEM�DIE�6ORTEILE�DER�VORGEMISCHTEN�6ER
BRENNUNG� OHNE� DAS� 3ICHERHEITSPROBLEM� GENUTZT�WERDEN
K¶NNEN��$IE� HIERMIT� GESCHAFFENEN�'RUNDLAGEN� SIND� F¼R
DIE�"RENNERINDUSTRIE�VON�"EDEUTUNG�UND�SOLLEN�IN�NAHER
:UKUNFT�IN�0�$0ROJEKTEN�UMGESETZT�WERDEN�

Large Eddy-Simulation in der turbulenten Verbren-
nung [11] heisst das gemeinsame Projekt des Seminars
für angewandte Mathematik (SAM) der ETH-Zürich
und dem Institut für Computeranwendungen (ICA) der
Universität Stuttgart. Die Simulation der hochkomple-
xen turbulenten Verbrennungsprozesse soll durch Ein-
bezug substantieller Turbulenzmodelle und effizienter
numerischer Methoden verbessert werden. Das am SAM
entwickelte Large Eddy Simulation (LES)-Modell wurde
erweitert und die Untersuchungen für den Fall zweidi-
mensionaler Strömungen abgeschlossen. Weiterhin wur-
de das numerische Verfahren auf drei Raumdimensionen
erweitert und mit den Untersuchungen für dreidimensio-
nale turbulente Strömungen begonnen. Am ICA wurden
verschiedene LES-Modelle samt zugehörenden Routinen
eingebaut und die Approximationsordnungen der Finiten
Volumen Diskretisierung verbessert. Diese Änderungen
wurden dann für laminare Strömungen getestet.

3#(!$34/&&2%$5+4)/.��5.$��!30%+4%

/BWOHL�IN�DER�STATION¤REN�6ERBRENNUNG�EINE�6ERBESSE
RUNG�DES�7IRKUNGSGRADES�NUR�NOCH�GERINGF¼GIG�M¶GLICH
IST�� LIEGT� NOCH� EIN� GROSSES� 6ERBESSERUNGSPOTENZIAL� BEI
DER�3CHADSTOFFMINIMIERUNG�UND�IM�'ESAMTWIRKUNGSGRAD
VON� 6ERBRENNUNGSANLAGEN�� 7¤HREND� BEI� DEN� 3CHAD
STOFFEN� NOCH� &ORSCHUNGSARBEITEN� AN� DEN� (OCHSCHULEN
NOTWENDIG� SIND�� IST� DIE� %RH¶HUNG� DES� 'ESAMTWIR
KUNGSGRADS�EINDEUTIG�3ACHE�DER�BETREFFENDEN�)NDUSTRIE�

$ER�$IESELMOTOR� ERLEBT� ZUR� :EIT� VOR� ALLEM� IM� "EREICH
DER� � 3CHADSTOFFREDUKTION� � EINE� � STARKE� :UNAHME� DER
&�%!RBEITEN��-IT��DIREKTER��$IESELEINSPRITZUNG�UND�IN
NERMOTORISCHER� !BGASREZIRKULATION� K¶NNEN� DER� 7IR
KUNGSGRAD��WEITER��GESTEIGERT�UND�DIE�%MISSIONEN�WEITER
GESENKT� �WERDEN�� � %R� � GILT� � ALS� � AUSSICHTSREICHSTES� !N
TRIEBSKONZEPT� F¼R� EIN� �� ,ITER����� KM&AHRZEUG�� $IE� IN
DEN�,660ROJEKTEN�ERARBEITETEN�'RUNDLAGEN�WERDEN� IN
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SEHEN� ERREGTE�� $AMIT� UMFASST� DIE� 3CHWEIZER� &�%� AUF
DIESEM�'EBIET�SOWOHL�AM�,66�ALS�AUCH�IN�DER�)NDUSTRIE
INKL�� :ULIEFERER� �,)%"(%22�� (9$2/-!'�� 3)'�
7¤RTSIL¤� .3$	� DEN� GESAMTEN� 'R¶SSEN� UND� !NWEN
DUNGSBEREICH�VON�$IESELMOTOREN�UND�STEHT�INTERNATIONAL
AN�VORDERSTER�3TELLE�
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;��=� WIRD� DIE� 2EALISIERBARKEIT� VON� (ARNSTOFF3#2� BEI
&AHRZEUGEN�UNTERSUCHT��:IEL�DER�!RBEIT�IST�DIE�%NTWICK
LUNG� VON� BESCHICHTETEN� 3#2+ATALYSATOREN�� WELCHE
BEIM�%INSATZ�AN�MOBILEN�$IESELMOTOREN��D�H��BEI�INSTA
TION¤REM� "ETRIEB�� BESSERE� %IGENSCHAFTEN� AUFWEISEN
SOLLTEN��)N�,ABORTEST�KONNTE������MIT�NEUEN��BESCHICH
TETEN�+ATALYSATOREN�DIE�,EISTUNG�DER�BESTEN�6OLLKATALY
SATOREN�BEI�4EMPERATUREN�¼BER�����p#�ERREICHT�WERDEN
;��=��$IE� IM�"ERICHTSJAHR� HERGESTELLTEN�+ATALYSATORMO
DULE� ZEIGTEN� JEDOCH� AUF� DEM� $IESELMOTORPR¼FSTAND
DEUTLICH� SCHLECHTERE�2ESULTATE� ALS� DIE� KLEINEREN� ,ABOR
MODULE��$IE�AUFGETRETENEN�3CHWIERIGKEITEN�BEI�DER�"E
SCHICHTUNGTECHNIK� KONNTEN� BEHOBEN� WERDEN�� :UR� :EIT
WERDEN�6ERBESSERUNGEN�BEI�DER�(OCHTEMPERATURBEST¤N
DIGKEIT�DURCH�GEF¼HRT��4�������p#	��$AS�03)&ACHWISSEN
FLIESST�DIREKT�IN�DAS�6ERBUNDPROJEKT��'$+AT��DER�DEUT
SCHEN� !UTOMOBILINDUSTRIE� EIN�� DAS� DIE� 7EITERENTWICK
LUNG�VON�(ARNSTOFF3#2�F¼R�DEN�0+7$IESELMOTOR�ZUM
:IEL�HAT�� )N�:USAMMENARBEIT�MIT�,)%"(%22�-!#()
.%3��"ULLE� SOLL� IM�2AHMEN� EINES� GEMEINSAMEN� 0�$
0ROJEKTS�DIE�%NTWICKLUNG�EINES�(ARNSTOFF3#23YSTEMS�
WELCHES� DIE� %MISSIONSANFORDERUNGEN� DER� %52/�� F¼R
SCHWERE�.UTZFAHRZEUGE�ERF¼LLT��ANGESTREBT�WERDEN�

)M� 0ROJEKT� %RMITTLUNG� DES� GEOMETRISCHEN� !UFBAUS
VON� 2USS0RIM¤RPARTIKELN� UND� 6ALIDIERUNG� DER� 3I
MULATION� DES� 2USSBILDUNGSMECHANISMUS� ;��=� ZEICH
NET� SICH�ZUR�"ESCHREIBUNG�VON� IN�&LAMMEN�GENERIERTEN
2USSPARTIKELN� EIN� %RFOLG� BETREFFEND� ZUVERL¤SSIGER� #HA
RAKTERISIERUNG� DER� "RECHUNGSINDIZES� UND� TEILWEISE� IN
"EZUG� AUF� DIE� 0ARTIKELGR¶SSENVERTEILUNG� AB�� %S� ZEIGTE
SICH�JEDOCH��DASS�F¼R�EINE�'R¶SSE�ENTSPRECHEND�DEN�PRI
M¤REN�2USSPARTIKELN�UND�DARUNTER�DIE�ENTWICKELTE�4ECH
NIK� AN� !USSAGEKRAFT� VERLIERT�� !N� ENTSPRECHENDEN� 6ER
BESSERUNGEN� SOWIE� AN� DER� %RFASSUNG� DER� 0ARTIKELFORM
BEI�AGGLOMERIERTEN�0ARTIKELN�WIRD�INTENSIV�GEARBEITET�

-IT�DEM�:IEL��DEN�ZUST¤NDIGEN�&AHRZEUGSZULASSUNGSBE
H¶RDEN�%NTSCHEIDUNGSGRUNDLAGEN�F¼R�DIE�"EWERTUNG�VON
!BGASEMISSIONEN�VON�%RDGASFAHRZEUGEN�ZU�LIEFERN��WUR
DE�DAS�6ORHABEN�7IRKUNGSORIENTIERTE�"EWERTUNG�VON
!UTOMOBILABGASEN�GESTARTET��$IE�%-0!�SETZT�DABEI�IH
RE�MODERNSTEN�CHEMISCHEN�-ETHODEN�ZUR�!BGASANALYTIK
EIN��!LS�%XPERTEN�WIRKEN�6ERTRETER�AUS�DER�!UTOMOBIL
UND�'ASINDUSTRIE� UND� DER� SCHWEIZERISCHEN� :ULASSUNGS
UND� 5MWELTSCHUTZBEH¶RDEN� MIT�� $ER� 3CHLUSSBERICHT
;��=�WECKTE�IM�)N�UND�!USLAND�GROSSES�)NTERESSE�

+ONKRETE�%RGEBNISSE�LIEFERN�UND�NICHT�DEN�4REIBHAUSEF
FEKT�IN�-AMMUT+ONFERENZEN�ZERREDEN�IST�DIE�-OTIVATI
ON� ZUR� 5NTERST¼TZUNG� DES� BEREICHS¼BERGREIFENDEN� 6OR
HABENS� :UVERL¤SSIGKEIT� DER� 2EKONSTRUKTION� DER� AT
MOSPH¤RISCHEN� +OHLENDIOXIDKONZENTRATION� ANHAND
POLARER�%ISKERNE�;��=��#/��IST�IMMER�NOCH�DIE�WICHTIG
STE�+OMPONENTE�BEIM�4REIBHAUSEFFEKTES��$IE�ATMOSPH¤
RISCHE�#/�+ONZENTRATION�WAR�AUCH�VOR�DEM�%INGREIFEN
DES� -ENSCHEN� GEWISSEN� 3CHWANKUNGEN� UNTERWORFEN�
3IE� WAREN� ABER� W¤HREND� DEN� LETZTEN� �������� *AHREN
NOCH�NIE�SO�HOCH�WIE�HEUTE�� )M�"ERICHTSJAHR� IST�ES�DEN
"ERNER�&ORSCHERN�UND�IHREN�0ARTNERN� IN�DEN�53!��WEL
CHE� DIE� +ERNBOHRUNGEN� DURCHF¼HRTEN�� DANK� SEHR� GUTER
2EPRODUZIERBARKEIT� DER� %ISPROBENMESSUNGEN� ERSTMALS
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GELUNGEN�� DEN� 6ERLAUF� DER� ATMOSPH¤RISCHEN� #/�
+ONZENTRATION�W¤HREND�DER� LETZTEN� ������� *AHRE� ZU� RE
KONSTRUIEREN� ;��=�� %S� GIBT� NUR� NOCH� WENIGE� 7ISSEN
SCHAFTER��DIE�IN�!BREDE�STELLEN��DASS�SICH�DIE�ATMOSPH¤RI
SCHE�+ONZENTRATION�DER�4REIBHAUSGASE��UND�INSBESONDE
RE� VON� #/��� DURCH� MENSCHLICHE� 4¤TIGKEIT� ERH¶HT�� UND

DASS�DIESE�%RH¶HUNG�EINE�GLOBALE�%RW¤RMUNG�ZUR�&OLGE
HAT�� 3OBALD� DIE� 4REIBHAUSPROBLEMATIK� ABER� EINSCHNEI
DENDE�-ASSNAHMEN�F¼R�DIE�7IRTSCHAFT�ODER�EINE�STEUER
LICHE�"ELASTUNG� ZUR� &OLGE� HAT�� BEKOMMEN�DIE�WENIGEN
EIN�GROSSES�'EWICHT��$IE�IN�DIESEM�0ROJEKT�ERARBEITETEN
'RUNDLAGEN�HELFEN��DEREN�!RGUMENTE�ZU�ENTKR¤FTEN�

.ATIONALE��UND��INTERNATIONALE��!KTIVIT¤TEN��UND��:USAMMENARBEIT

&OLGENDE�NATIONALE�%REIGNISSE�UND�VIELE�WICHTIGE� INTER
NATIONALE�+ONFERENZEN� F¶RDERTEN� ����� DEN�%RFAHRUNGS
AUSTAUSCH� UNTER� &ORSCHERN� UND� )NDUSTRIEVERTRETERN� UND
DIENTEN�ALS�+ONTAKTB¶RSE�F¼R�:USAMMENARBEITSPROJEKTE�

$IE� ERSTE� 'ENERALVERSAMMLUNG� DER� 3CHWEIZERISCHEN
6EREINIGUNG�F¼R�6ERBRENNUNGSFORSCHUNG��366	�FAND
AM����*UNI������AM�03)�STATT����&IRMEN�UND����6ERTRETER
VON�"EH¶RDEN�UND�(OCHSCHULE�WAREN�VERTRETEN�

-IT�EINEM�&ESTKOLLOQUIUM�ZU�%HREN�VON�0ROF��2EH�DER
%4(:¼RICH�WURDEN�AM����*ULI������SEINE�WEIT�¼BER�DIE
,ANDESGRENZEN�HINAUS�BEKANNTEN�!RBEITEN�¼BER�6ERFAH
RENSUND�7IRBELSCHICHTVERBRENNUNGSTECHNIK�GEW¼RDIGT�

$ER� !UFBAUVORPHASE� EINER� %UROPEAN� 3PECIAL� )NTEREST
'ROUP�ON��4URBULENT�3INGLE�AND�4WO�0HASE�#OMBUSTI
ON��WAR�EINE�3PEZIALAUSGABE�DES�%2#/&4!#"ULLETINS
DEM�4HEMA��4URBULENT�#OMBUSTION�IN�%NGINES��GEWID
MET��*E�EIN�!RTIKEL�KAM�AUS�DEM�,66�UND�DEM�03)�UND
DIE�"ETEILIGUNG�DER�)NDUSTRIEFORSCHUNG�STELLTE�EINEN�2E
KORD�F¼R�DAS�"ULLETIN�DAR��$ARAUF�GEST¼TZT�WIRD�EIN�EURO
PAWEITES�4HEMATIC.ETWORK�ANGESTREBT�

$AS� SECHSTE� *AHRESTREFFEN� DER� %2#/&4!#+OMPE
TENZZENTREN��-ESSTECHNIK��UND��6ERBRENNUNG�UND
3CHADSTOFFBILDUNG��FAND�AM�����!UGUST������MIT�RUND
���4EILNEHMERN�AUS�)NDUSTRIE�UND�(OCHSCHULE�STATT�

$EM�-OTTO�!KTUELLE� 0ROJEKTE� MIT� :USAMMENARBEIT
(OCHSCHULE�UND�0RIVATWIRTSCHAFT�WAR�AM�����!UGUST
���DIE�DRITTE�*AHRESTAGUNG�DER�366�IN�:¼RICH�GEWIDMET�
:EHN�AKTUELLE�:USAMMENARBEITSPROJEKTE�� DIE� JE� AUS�DER
3ICHT�DES�(OCHSCHUL�UND�DES�)NDUSTRIEPARTNERS�PR¤SEN
TIERT�WURDEN��STIESSEN�BEI�DEN�¼BER����!NWESENDEN�DER
0RIVATWIRTSCHAFT�UND�(OCHSCHULE�AUF�GROSSES�)NTERESSE�

$AS�ZWEITE�3YMPOSIUM�4OWARDS�#LEAN�$IESEL�%NGINES
FAND�AM����� �����-AI������AM�03)�STATT��$AS�03)�BOT
���4EILNEHMERN�AUS�)NDUSTRIE�UND�(OCHSCHULE�EIN�QUA
LITITIV�HOCHSTEHENDES�0ROGRAMM�

$ER� #/-/$)!+ONGRESS� �#OMBUSTION�-ODELING� AND
$IAGNOSTICS	�FAND�VOM������*ULI����MIT�MEHREREN�HUN
DERT� 4EILNEHMERN� IN� +YOTO�� *APAN�� MIT� 3CHWERPUNKT
6ERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE�STATT����#(0APERS	�

$IE�IM�2AHMEN�DES�)%!0ROJEKTS�%NERGY�#ONSERVATION
AND�%MISSIONS�2EDUCTION�IN�#OMBUSTION�;��=�GESCHAF
FENEN�+ONTAKTE�BEGINNEN�SICH�ZU�VERVIELF¤LTIGEN��7ERT
VOLLE� +ONTAKTE� DER� 03)'RUPPE� 2EAKTIONSANALYSE� KON
KRETISIEREN�SICH�NUN�AUCH�MIT�*APAN�

(IGHLIGHT�DES�*AHRES�WAR�DAS���TH�)NTERNATIONAL�3YMPO
SIUM� ON� #OMBUSTION� IN� "OULDER�� 53!�� !LLE� EINGE
REICHTEN� 3CHWEIZER� "EITR¤GE� BESTANDEN� DIE� HOHEN� !N
FORDERUNGSKRITERIEN� DES� 3ELEKTIONSKOMITEES�� -IT� �
M¼NDLICHEN� 0R¤SENTATIONEN� UND� �� 0OSTERN� WAREN� WIR
NOCH�NIE�SO�GUT�VERTRETEN�;������=�

.ATIONALE� UND� GLOBALE� +ONZEPTE� ZUR� "EW¤LTIGUNG� DER
+LIMAPROBLEMATIK�BESCH¤FTIGTEN�DIE�����4EILNEHMER�AUS
��� ,¤NDERN� AN� DER� �TH� )NTERNATIONAL� #ONFERENCE� ON
'REENHOUSE� 'AS� #ONTROL� 4ECHNOLOGIES�� )NTERLAKEN�
7IE� SOLL� DAS�+YOTO0ROTOKOLL�� DAS� BIS� ����� EINE�WELT
WEITE�2EDUKTION�DER�4REIBHAUSGASE�VORSIEHT��UMGESETZT
WERDEN��4ECHNISCHE�,¶SUNGSANS¤TZE�UND�WEGE�DER�:U
KUNFT� WURDEN� UNTER� %INBEZUG� POLITISCHER� UND� WIRT
SCHAFTLICHER�!SPEKTE�SOWIE�NUKLEAREN�UND�ERNEUERBAREN
%NERGIETECHNIKEN� VORGESTELLT� UND� DISKUTIERT�� ABER� AUCH
DIE�'RENZEN�DER�HEUTIGEN�-¶GLICHKEITEN�WURDEN�DARGE
STELLT�
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$AS�6ORHABEN�3WISS�#OMMON�2AIL�;��=�HAT�SICH�ZU�EI
NEM�6ORZEIGEPROJEKT�IM�3INNE�DER�GEZIELTEN�UND�UMFAS
SENDEN�+OOPERATION�UND�DES�4ECHNOLOGIETRANSFERS�ZWI
SCHEN�)NDUSTRIE��,)%"(%22��3)'��(9$2/-!'	�UND
(OCHSCHULE� �,66�%4(:	� ENTWICKELT�� $IE� $EMONSTRA
TION� AM� �:YLINDERPR¼FSTAND� ZEIGTE�� DASS� DER� ,)%"
(%22-OTOR�MIT�DER�#OMMON2AIL%INSPRITZUNG�GRUND
S¤TZLICH�DIE�%52/� ))).ORMEN� �G¼LTIG�AB�����	�ERF¼LLT�
)M� &OLGEPROJEKT�WERDEN� DAHER� AM� ,66� DIE�6ERBREN
NUNGSSYSTEMOPTIMIERUNG� UND� BEI� ,)%"(%22� DIE� )M
PLEMENTIERUNG� DER� 4ECHNIK� AUF� EINEN� 6OLLMOTOR� MIT
DEM�:IEL�EINER�BALDIGEN�%INF¼HRUNG�IN�DIE�3ERIE�IN�!N
GRIFF�GENOMMEN�

:UR�3ICHERUNG�DER�INDUSTRIELLEN�3ERIENPRODUKTION�WURDE
DIE� 3)'� MIT� DEM� 0ROJEKT� %NTWICKLUNG� EINER� (OCH
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DER�%INHEIT�MIT�DEM�2AIL�IST�F¼R�DIE�-ARKTEINF¼HRUNG�EI
NES�(OCHDRUCK�#OMMON�2AIL�3YSTEMS�UNERL¤SSLICH�

.ACH� ZWEIJ¤HRIGER� -ODELLENTWICKLUNGSZEIT� GEHT� AB
�����DAS�6ORHABEN�%INSATZ�DER�RECHNERGEST¼TZTEN�3I
MULATION�F¼R�DIE�TURBULENTE�6ERBRENNUNG�IN�DER� IN
DUSTRIELLEN�0RODUKTEENTWICKLUNG� ;��=�MIT� STARKER�� FI
NANZIELLER� 5NTERST¼TZUNG� DES� )NDUSTRIEPARTNERS
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7�243),��.3$� IN� DIE� �PRODUKTIVE�� 0HASE� ¼BER�� %S
SOLLEN�GEZIELT�"ERECHNUNGEN�ZUR�7IEDERGABE�RESP��6OR
HERSAGE�DES�%INFLUSSES�VON�NEUEN�!USLEGUNGSKONZEPTEN
AUF� EINE� �,OW./X�:IELSETZUNG� DURCHGEF¼HRT� WERDEN�
-AN� KONZENTRIERT� SICH� DABEI� AUF� DIE� GANZ� GROSSEN� �
4AKT$IESELMOTOREN��WAS�DIE�0FLEGE�EINER�WICHTIGEN�.I
SCHE� IM� INTERNATIONALEN� &�%-ARKT� ERM¶GLICHT�� $IE
K¼NFTIGE� +OPPLUNG� DIESES� #2&$+ONSORTIUMS� MIT� DER
0RODUKTEENTWICKLUNG� �3TICHWORT�� #OMMON2AIL� 4ECH
NOLOGIE	�STELLT�EINEN�WEITEREN�%RFOLGSAUSWEIS�F¼R�DIE�GE
ZIELT� UNTERST¼TZTE�:USAMMENARBEIT� VON�(OCHSCHULE� UND
)NDUSTRIE�DAR�
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7¤RME+RAFT+OPPLUNG� WURDE� DAS� 0ROJEKT� 3WISS
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ERF¼LLT��!M�0R¼FSTAND�WURDE�ZUDEM�NACHGEWIESEN��DASS
DAS� IN� DER� 3IMULATION� ALS� VIELVERSPRECHEND� VORAUSGE
SAGTE�+ONZEPT�MIT�!UFLADUNG��!'2��λ�����UND��7EG
+AT�� TATS¤CHLICH� 2EKORDWERTE� F¼R� SOLCHE� -OTOREN� ER
M¶GLICHT��%S�SIND�EIN�7IRKUNGSGRAD�VON������	�UND�EIN
3CHADSTOFFEMISSIONENNIVEAU�MINDESTENS� SO� GUT�WIE� BEI
EINER�'ASTURBINE� UND� UNTERHALB� DER�:¼RICH.ORMEN� ER
REICHT�WORDEN��"EIM�&/'!�WURDE�JETZT�VOM�,66�UND
DER� )NDUSTRIE� �,)%"(%22� UND� $)-!'	� EIN� ABSCHLIE
SSENDES�6ORHABEN�ZUR�&EINOPTIMIERUNG�DES�+ONZEPTES�−
IM�(INBLICK�AUF�EINE�ZUK¼NFTIGE�-ARKTEINF¼HRUNG�−�EIN
GEREICHT�

!LS�0�$6ORHABEN�MIT�STARKEM�'RUNDLAGENANTEIL�IST�DIE
ENGE�:USAMMENARBEIT� VON�'RUPPEN� BEI�!""�� DES� 03)
UND� DES� ,66� ZU� BEZEICHNEN�� "EI� 'ASTURBINEN� LASSEN
SICH�DURCH�DIE�6ORMISCHVERBRENNUNG�WESENTLICH� TIEFERE
3CHADSTOFFWERTE�ERREICHEN��$ABEI�IST�JEDOCH�NOCH�WENIG
¼BER� DIE� VORGEMISCHTE� 6ERBRENNUNG� VON� FL¼SSIGEN
"RENNSTOFFEN� WIE� $IESEL¶L� BEKANNT�� :UR� %NTWICKLUNG
ENTSPRECHENDER� "RENNERTYPEN� BEN¶TIGT� MAN� +ENNTNISSE
¼BER� DIE� LOKALEN� +ONZENTRATIONSVERH¤LTNISSE� DES� VER
DAMPFTEN� "RENNSTOFFS�� WELCHE� IM� 03)0ROJEKT� -I
SCHUNG� UND� 6ERDAMPFUNG� VON� "RENNSTOFFSPRAYS� IN
'ASTURBINEN6ORMISCHBRENNERN� ;��=�MITTELS� LASEROP
TISCHEN� -ETHODEN� �,)&	� MIT� HOHER� 'ENAUIGKEIT� UNTER

"ETRIEBSBEDINGUNGEN� VON� 'ASTURBINENBRENNERN� UNTER
SUCHT� WERDEN�� $AZU� WURDEN� VON� !""� "RENNER
0ROTOTYPEN� ENTWICKELT�� WELCHE� MIT� 1UARZGLASFENSTERN
AUSGESTATTET�SIND��S��"ILD	�

Laser 
Light 
Sheet

Fenster

Fenster
Brenner- 
Glasrohr

Kamera

Excimer 
Laser

Flüssig-Brennstoff

Luft 400 ... 500 °C

Eindüsung

Brenn- 
kammer

Flammen- 
front

Brenner
Luftkammer

$IE�03)-ESSUNGEN�ERGABEN�GUTE��BEREINSTIMMUNG�MIT
-ODELLIERUNGEN�UND�3IMULATIONEN��DIE�IM�,660ROJEKT
&LAMMENSTRUKTUR� UND� ./X"ILDUNG� IN� TURBULENTEN
6ORMISCHFLAMMEN� ;��=�DURCHGEF¼HRT�WERDEN�� :UR� NU
MERISCHEN�3IMULATION�WURDE�EIN�VERBESSERTES�-ODELL�F¼R
DIE�3PRAYTROPFENVERDAMPFUNG�ENTWICKELT��$AS�NEUE�-O
DELL�WURDE�IM�+)6!#ODE�IMPLEMENTIERT�UND�VALIDIERT�

$AS�&ACHWISSEN�DER�%4(�UND�DER�%-0!�IN�3ACHEN�NU
MERISCHE� 3IMULATION� KOMMT� IM� )NDUSTRIEPROJEKT
'RUNDLAGEN� DER� 3KALIERUNG� VON� 'AS"RENNWERT
5NITS� IM� ,EISTUNGSBEREICH� UM� �-7� ;���� ��=� ZUM
4RAGEN��!US�DEM�0ROTOTYP����K7�WURDE�DAS�.ULL3E
RIENPRODUKT�6ARINO�'RANDE����K7�ENTWICKELT��$IE�!R
BEITEN�ZUR�$AUERBETRIEBSSICHERHEIT�DES�"RENNERS�WURDEN
ERFOLGREICH�ABGESCHLOSSEN��$AS�+ONZEPT�H¤LT�DEN�AUFTRE
TENDEN� THERMISCHEN� UND� MECHANISCHEN� "ELASTUNGEN
STAND�UND� IST�GER¤USCHARM��-IT� RUND�EINEM�$UTZEND� IN
"ETRIEB� BEFINDLICHEN� !NLAGEN� WURDE� DIE� VOLLE� &UNKTI
ONSTAUGLICHKEIT� ¼BERZEUGEND� DEMONSTRIERT�� $IE� PARALLEL
VOM� ,4.4� DURCHGEF¼HRTEN� NUMERISCHEN� 3IMULATIONEN
F¼HRTEN�ZU�EINEM�VERTIEFTEN�6ERST¤NDNIS�DER�ABLAUFENDEN
6ORG¤NGE� UND� ZEIGTEN� EIN� WEITERES� %MISSIONSREDUKTI
ONSPOTENZIAL�� WELCHES� ALLERDINGS� DERZEIT� AUFGRUND� DER
HARTEN� -ARKTSITUATION� �+OSTENDRUCK	� NICHT� IMPLEMEN
TIERBAR�IST�

5M� IN� -¼LLVERBRENNUNGSANLAGEN� EINE� KONSTANTE� %NER
GIEERZEUGUNG� SICHERZUSTELLEN�� SIND� SEHR� HOHE� UND� KON
STANTE� $AMPFSTR¶ME� N¶TIG�� $IE� TRADITIONELLEN� 2EGELSY
STEME�WERDEN� DIESEN�!NFORDERUNGEN� NICHT� GERECHT�� )M
0ROJEKT�%FFIZIENTE�%NERGIENUTZUNG�DURCH� INTELLIGENTE
2EGELUNG� DES� 6ERBRENNUNGSVORGANGS� IN� -¼LLVER
BRENNUNGSANLAGEN� ;��=� WILL� DIE� 5.)&REIBURG� IN� :U
SAMMENARBEIT� MIT� 6/.� 2/,,� DIE� KOMPLEXE� 2EGE
LUNGSTECHNIK�VON�+6!�S�DURCH�%INSATZ�NEUER�-ESSTECH
NIKEN� UND� &UZZY� ,OGIC-ETHODEN� EFFIZIENTER� GESTALTEN
UND��EINE��3ENKUNG��DES��./X!USSTOSSES�ERREICHEN�

.EU��GESTARTET��WURDE��IM��*AHR������DAS�6ORPROJEKT�$E
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MONSTRATION� EINES� OPTISCHEN� 3ENSORS� ZUR� 5NTERST¼T
ZUNG��DER��%NTWICKLUNG��VON��SCHADSTOFFARMEN�MOTO
RISCHEN��6ERBRENNUNGSSYSTEMEN��;��=��IN��:USAMMEN
ARBEIT� � ZWISCHEN� � +)34,%2� UND� DEM� ,66�MIT� � DEM

:IEL�� DIE� VORHANDENE� $RUCKINDIZIERTECHNIK� DES� )NDU
STRIEPARTNERS� MIT� GEEIGNETEN� LICHTLEITERGEST¼TZTEN� OPTI
SCHEN� �INSITU��-ETHODEN� F¼R� DIE�6ERBRENNUNGSANALYSE
ZU�ERG¤NZEN�

"EWERTUNG��������UND��!USBLICK������

$AS�POSITIVE�%CHO�AUF�DIE������AN�NATIONALEN�UND�INTER
NATIONALEN�+ONFERENZEN� PR¤SENTIERTEN� &ORSCHUNGSARBEI
TEN� BEST¤TIGT� UNSERE� INTERNATIONALE� +OMPETITIVIT¤T�� DIE
NUR� DANK� DER� +ONTINUIT¤T� IN� DER� &ORSCHUNG� UND� DEM
VORHANDENEN� GUTEN� &ORSCHERPOTENTIAL� AUFRECHT� ERHALTEN
WERDEN�KANN�

����� KONNTE� DIE� :USAMMENARBEIT� ZWISCHEN� DEM� ,66
UND�DEM�03)�WEITER�VERTIEFT�WERDEN��$IES�ZEIGT�SICH�AN
DEN� GEMEINSAMEN� 0UBLIKATIONEN� U�A�� AM� #OMBUSTION
3YMPOSIUM��ABER�AUCH�AN�DER�ZUNEHMEND�GEMEINSAMEN
"EARBEITUNG�VON�0ROJEKTEN�MIT�)NDUSTRIEPARTNERN�ZU�DEN
4HEMEN� (OCHDRUCKSPRAYS�� NEUE� "RENNSTOFFE�� MAGERE
(OCHDRUCKVERBRENNUNG�U��A�

0LANGEM¤SS�KONNTE� DIE� IM�"ERICHTSJAHR� VERST¤RKTE�5M
SETZUNG� DES� 'RUNDLAGENWISSENS� IN� DIE� 0RIVATWIRTSCHAFT
DURCH� !BSCHLUSS� NEUER� 0�$0ROJEKTE� ERREICHT� WERDEN�
-IT�,!-")/44%�IN�"ELGIEN� IM�0ROJEKT�)NVESTIGATION
OF� 3OOT� AND�./0RODUCTION� IN� 3PRAY� #OMBUSTION� OF
!CETAL�$IESEL�-IXTURES�;��=�UND�IM�6ORHABEN�-ODELL
BILDUNG�$IRECT�)NJECTION��$)	�/TTOMOTOR�;��=�MIT�DEM
&66�� DER� -ITGLIEDER� �!UTOMOBILHERSTELLER� UND
ZULIEFERER	� IM� GESAMTEN� %5"EREICH� VEREINT�� HAT� SICH
DER�+REIS�DER�)NDUSTRIEPARTNER�ERSTMALS�AUF�DEN�EUROP¤I
SCHEN� 2AUM� AUSGEDEHNT�� $IE� +OORDINATION� DER� 6ER
BRENNUNGSFORSCHUNG�AM�03)� UND� AN� DER�%4(� IST� UMSO

WICHTIGER� GEWORDEN�� %S� BESTEHT� DIE� BERECHTIGTE� (OFF
NUNG�� DASS� SICH� DIE� IN� DEN� LETZTEN� *AHREN� ERFOLGREICHE
NATIONALE� :USAMMENARBEIT� ZWISCHEN� (OCHSCHULE� UND
0RIVATWIRTSCHAFT� AUCH� IN� DIESEN� EUROP¤ISCHEN�0ROJEKTEN
WIEDERHOLT�

����� SOLL� DER�!USBAU�DER�0�$!KTIVIT¤TEN�MIT� EINIGEN
NEUEN�0ROJEKTEN� VORL¤UFIG� ABGERUNDET�WERDEN��7EITERE
!KTIONEN�BETREFFEN�DEN�!USBAU�DER�+ONTAKTE�MIT�ANDE
REN� &ORSCHUNGSF¶RDERUNGSORGANEN� �&%6�� +4)�� &/'!	
UND� 0ROJEKTEINREICHUNGEN� F¼R� %5&ORSCHUNGSPROGRAM
ME��-IZ�DIESEN�0ERSPEKTIVEN�SOLL�IM�2AHMEN�DES�366
DAS� 4ERRAIN� AUSGELOTET� WERDEN�� MITTELFRISTIG� IN� :USAM
MENARBEIT� (OCHSCHULE� � 0RIVATWIRTSCHAFT� IN� "EZUG� AUF
DIE�SCHADSTOFFARME�STATION¤RE�6ERBRENNUNG�EINEN�NEUEN
1UANTENSPRUNG������PPM�./X	�ZU�ERREICHEN�

$IE� 6ORBEREITUNGSARBEITEN� F¼R� DIE� .EUAUFLAGE� �-¤RZ
������ 3TUTTGART	� DER� ERFOLGREICHEN� ERSTEN� %UROP¤ISCHEN
+LEINBRENNERKONFERENZ� �VOM� ,4.4� INITIALISIERT� UND� IN
:¼RICH� ����� DURCHGEF¼HRT	� WERDEN� UNSERE� &ORSCHER
����� BESCH¤FTIGEN�� "ETREFFEND� �FFENTLICHKEITSARBEIT� IST
NEBEN�DEM�&ORSCHUNGSPROGRAMM����������ZUS¤TZLICH
EINE�"ROSCH¼RE�¼BER�DIE�2ESULTATE� DER� LETZTEN� ��� *AHRE
#(6ERBRENNUNGSFORSCHUNG�−�UND�DAMIT�VERBUNDEN�EI
NE� $ARSTELLUNG� DER� 6ERBRENNUNGSFORSCHUNGSAKTIVIT¤TEN
AUF�DEM�)NTERNET�−�GEPLANT�
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2APPORT�DE�SYNTH¨SE
SUR�LES�ACTIVIT©S������DU�PROGRAMME�DE�RECHERCHE�ET�DU�PROGRAMME�0�$

*EAN#HRISTOPHE�(ADORN
JCHADORN SWISSONLINE�CH

3TOCKAGE�SOLAIRE�SAISONNIER

,ES�PERTES�THERMIQUES�DE�LA�CUVE�DE�������M��DE�STOCKAGE�DE�CHALEUR�DE�L�/FFICE�F©D©RAL�DE�LA�3TATISTIQUE�� 
.EUCH¢TEL��ONT�©T©�MESUR©ES�ET�COMPAR©ES� �UN�MOD¨LE�AVANT�DE�METTRE�EN�SERVICE�L�INSTALLATION��3/2!.%	�
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#ENTRES��DE��GRAVIT©��DU��PROGRAMME

,E�PROGRAMME�DE� RECHERCHE� �3TOCKAGE�DE� CHALEUR�� EST
ORGANIS©� POUR� LA� P©RIODE� ��������� AUTOUR� DE� TROIS
TYPES� DE� STOCKAGE� SAISONNIER�� ,E� �STOCKAGE� SAISONNIER�
EST� LE� PROBL¨ME� LE� PLUS� UTILE�  � R©SOUDRE�� SOIT� POUR� LA
DENSIFICATION�DU�RECOURS� �L�©NERGIE�SOLAIRE�OU� �CELLE�DU
SOUSSOL�POUR�LES�POMPES� �CHALEUR��SOIT�POUR�LA�COG©N©
RATION�

,ES�CENTRES�DE�GRAVIT©�ONT�©T©�EN������

��� D�ANALYSER� DEUX� SITUATIONS� POUR� LESQUELLES� ON

POURRAIT� PROPOSER� UNE� INSTALLATION� SOLAIRE� AVEC� UN
STOCK�SOUTERRAIN�DIFFUSIF�

��� DE� MIEUX� COMPRENDRE� LES� LIMITES� DE� TAILLE� ENCORE
VIABLE�DE�STOCKS�DIFFUSIFS�

��� DE�COMPRENDRE�LES�LIMITES�DU�STOCKAGE�EN�AQUIF¨RE�

,E� STOCKAGE� SOLAIRE�  � COURT� TERME� EN� CUVE� FAIT� L�OBJET
D�ESSAIS�DE�PORT©E� LIMIT©E�PAR� LES� FABRICANTS�EUXMªMES
ET�PAR�LE�LABORATOIRE�30&2APPERSWIL�DANS�LE�PROGRAMME
��3OLAIRE�ACTIF��#HALEUR��

"UTS��VIS©S��POUR������

A	 3TOCKAGE�EN�CUVE� �EAU

,A�PLUS�GROSSE� CUVE�DE� STOCKAGE�DE� CHALEUR� DE�3UISSE�
CELLE�DE�L�INSTALLATION�DE�L�/FFICE�F©D©RAL�DE�LA�3TATISTIQUE
 �.EUCH¢TEL��A�©T©�MISE�EN�SERVICE�EN������

,A�MESURE�DES�PERTES�THERMIQUES�DE�LA�CUVE�DE�������M�

FAITE� AVANT� EXPLOITATION�� DEVAIT� ªTRE� CONFRONT©E� AU
MOD¨LE�POUR�D©TECTER�LES�©VENTUELS�D©FAUTS�D�ISOLATION�

%N� OUTRE�� LE� BILAN� DE� L�INSTALLATION� 2%./6!� ©TAIT
ATTENDU�

B	 3TOCKAGE�DIFFUSIF

,ES� R©SULTATS� DE� L�OPTIMISATION� D�INSTALLATIONS� SOLAIRES
AVEC� STOCKAGE� DIFFUSIF� POUR� ���� LOGEMENTS� ©TAIENT
ATTENDUS�

,A� CONFIRMATION� PAR� LA� MESURE� DE� L�AM©LIORATION� DE
L�INSTALLATION�DU�B¢TIMENT�4(!,)�©TAIT�SOUHAIT©E�

,E�BILAN� FINAL�DU�#OLL¨GE� DE�0ESEUX� ©QUIP©� D�UN� STOCK
DIFFUSIF�DE��������M��©TAIT�ATTENDU�

,A�REPRISE�DES�MESURES�DU�STOCK�3%23/�©TAIT�PLANIFI©E�
AFIN� DE� CAPITALISER� LES� TROIS� ANN©ES� PR©C©DENTES� DE
MESURES� ET� DE� TIRER� TOUTES� LES� CONCLUSIONS� UTILES� POUR
R©ALISER� D�AUTRES� SYST¨MES� DE� D©GIVRAGE� DE� REVªTEMENT
ROUTIER�

,�©VALUATION� DE� DEUX� PETITS� STOCKS� DIFFUSIFS� EXP©RI
MENTAUX�POUR�DES�VILLAS�©TAIT� �FAIRE�

C	 3TOCKAGE�EN�AQUIF¨RE

,�EXPLICATION� DU� COMPORTEMENT� D©CEVANT� DU� STOCK� DE
3AILLON� ©TAIT� SOUHAIT©E�� AVEC� DES� PROPOSITIONS
D�AM©LIORATION�

,A�RECHERCHE�DE�NOUVEAUX�PROJETS�0�$�©TAIT� ©GALEMENT
UN�OBJECTIF�EN�������L�ANN©E������AYANT�©T©�PAUVRE� �CET
©GARD�� ,E� SECTEUR� DU� B¢TIMENT�� D©PRIM©�� EST� CEPENDANT
REST©� TR¨S� PEU� NOVATEUR� EN� MATI¨RE� DE� NOUVELLES
INSTALLATIONS�DE�PRODUCTION�D�©NERGIE��,A� TENDANCE�A�©T©
 � L�©CONOMIE� D�©NERGIE� ET� AU� CHOIX� D�UNE� PRODUCTION
CLASSIQUE��GAZ�OU�MAZOUT�

4RAVAUX��EFFECTU©S��ET��R©SULTATS��OBTENUS

A	 3TOCKAGE�EN�CUVE

!�.EUCH¢TEL�� LES�PERTES�DE� LA�CUVE�DE� STOCKAGE� SAISON
NIER� DE� L�INSTALLATION� SOLAIRE� DU� NOUVEAU� B¢TIMENT� DE
L�/FFICE�F©D©RAL�DE�LA�3TATISTIQUE�����-*�M��AN	�ONT�©T©
MESUR©ES�PAR�UN�PROC©D©�ORIGINAL��APR¨S�R©PARATION�D�UN
D©SORDRE� D»�  � UNE� INONDATION��,A�MESURE� A� FOURNI� UNE
VALEUR� DE� ������ 7�� RAMEN©E�  � ������ 7� APR¨S� COR
RECTIONS��SOIT�UN�K�MOYEN�DE������7�M��

•�+��,A�R©PARTI
TION�DES�D©PERDITIONS�SELON�LES�SURFACES�A�©T©�APPROCH©E
AU�MIEUX�PAR�UN�MOD¨LE�NODAL�SIMPLE��ET�A�FOURNI�LA�VA
LEUR�TH©ORIQUE�DE�������7��,A�R©PARTITION�DES�PERTES�EST
DE������PAR�LE�FOND��SI¨GE�D�UN�PONT�DE�FROID�DIFFICILE� 
©VITER��PUIS������PAR� LES�C´T©S�������PAR� LE�PLAFOND�ET
����PAR� LES�ARMATURES��,A�CONSTANTE�DE� TEMPS�DU�STOCK
EST� DE� ���� JOURS�� CE� QUI� EST�  � NOTRE� AVIS� LA� LIMITE
INF©RIEURE�POUR�UN�STOCKAGE�SAISONNIER�EFFICACE�;�=�

,E�LOGICIEL�3OLAR�OPTION��OUTIL�DE�PR©DIMENSIONNEMENT
D�UNE�SOLUTION�SOLAIRE�AVEC�STOCKAGE�SAISONNIER�EN�CUVE�
A�©T©�DIFFUS©�VIA�%.%4�

!�#HAMB©SY�PR¨S�DE�'EN¨VE��LE�PROJET�2%./6!�COM
PORTE�UNE�CUVE�DE����M��CHARG©E�PAR����M��DE�CAPTEURS
SOLAIRES��AINSI�QU�UN�STOCK�SOUTERRAIN�DIFFUSIF�DE���SONDES
DE� �� M� PLAC©ES� SOUS� LA� MAISON�� ,ES� MESURES� FAITES
DEPUIS� JUIN������PAR� LE�#5%0%�5.)'EN¨VE�MONTRENT
QUE�LE�RENDEMENT�JOURNALIER�DE�LA�TOITURE�D©PASSE������
EN�©T©�AVEC�UNE�CUVE�MAINTENUE� �MOINS�DE����p#��GR¢CE
AU�STOCKAGE�SOUTERRAIN��)L�SE�MAINTIENT�ENTRE����ET�����
EN� AUTOMNE� AVEC� UNE� CUVE�  � PLUS� DE� ��� p#�� R©SULTAT
EXCELLENT��,E�STOCK�SOUTERRAIN�©TAIT�CHARG©� ����p#� �FIN
SEPTEMBRE��ET�A�PERMIS�D�©VITER�TOUTE�SURCHAUFFE�ESTIVALE
DES�CAPTEURS��-AIS�IL�A�RAPIDEMENT�PERDU�SON�©NERGIE�PAR
DIFFUSION�DANS�LE�TERRAIN�ENCAISSANT��STOCK� ����p#�� �MI



���

NOVEMBRE� ��	�� RENDANT� IMPOSSIBLE� UN� APPORT� DIRECT� AU
CHAUFFAGE��5N�APPORT�INDIRECT�PAR�LE�SOUSSOL�DE�LA�CAVE
DURANT�L�HIVER�EXISTE�MAIS�SEMBLE�FAIBLE��3UR�UNE�ANN©E�
LE� RENDEMENT� MOYEN� DE� CAPTAGE� A� ©T©� DE� ��� ��� ,A
GRANDE�PARTIE�DU�SOLAIRE������	�A�©T©�INTRODUITE��EN�©T©�
DANS� LE� STOCK� SOUTERRAIN��,ES� PERTES� DE� LA� CUVE� ONT� ©T©
IMPORTANTES� POUSSANT�  � UNE� MEILLEURE� ISOLATION� DES
ARMATURES��,�APPOINT�AU�GAZ�N�A�PAS�©T©�UTILIS©�DU� TOUT��
3EULE� LA� CHEMIN©E� DE� SALON� A� ©T©� SPORADIQUEMENT
UTILIS©E�� ,�INDICE� CHAUFFAGE� �BOIS	� A� ©T©� TR¨S� BAS�� ��
-*�M��

•�AN��,ES�DONN©ES�DE�CETTE�R©ALISATION�EXEMPLAIRE
 �DIVERS�POINTS�DE�VUE�POURRAIENT�ªTRE�VALORIS©ES�PAR�UNE
SIMULATION� A� POSTERIORI�� SI� LES� MOYENS� FINANCIERS� LE
PERMETTENT�;�=�

B	 3TOCKAGE�DIFFUSIF

,E� B¢TIMENT� DE� LA� SOCI©T©� 4(!,)�  � (ITZKIRCH� EST
CHAUFF©� PAR� UNE� POMPE�  � CHALEUR� UTILISANT� UN� STOCKAGE
SOUTERRAIN�DE����SONDES�COAXIALES�DE�����M��RECHARG©�EN
©T©� PAR� LE� D©GAGEMENT� DE� CHALEUR� DE� LA� SALLE� D�IN
FORMATIQUE��,�INSTALLATION�A�©T©�OPTIMIS©E� �LA�SUITE�DE�LA
PREMI¨RE� ANN©E� DE� MESURES� QUI� A� MONTR©� UN� SOUS
DIMENSIONNEMENT� DES� ©QUIPEMENTS�� DIVERSES� AM©LIORA
TIONS�ONT�PERMIS�DE� SATISFAIRE� LE� CONFORT� ESTIVAL� AU� PRIX
D�UNE�AUGMENTATION�DE������DE�L�©NERGIE�INJECT©E�DANS�LE
STOCK��,E�D©BIT�DANS�LE�STOCK�A�©T©�DIVIS©�PAR�DEUX�ET�DES
CIRCUITS� ONT� ©T©� D©DOUBL©S� AVEC� UN� CHOIX� OPTIMAL� DE
CIRCULATEURS��,A�CONSOMMATION� ANNUELLE�DE� LA�POMPE� 
CHALEUR� A� ©T©� R©DUITE� DE� ��� ��� #EPENDANT� AUCUNE
©CONOMIE� D�©LECTRICIT©� TOTALE� N�EST� CONSTAT©E�� CAR� LES
PRESTATIONS�FOURNIES�ONT�NOTABLEMENT�AUGMENT©�

,A�TEMP©RATURE�MOYENNE�DU�STOCK�N�A�PLUS�AUGMENT©�EN
����� ���� +� EN� ��	� ET� LE� STOCK� NE� DESCEND� PAS� AU
DESSOUS�DE���p#� �FIN�D©CEMBRE��,E�BILAN�DU�STOCK�N�EST
PAS� COMPL¨TEMENT� ©QUILIBR©��%N� ������������� K7H�ONT
©T©� INJECT©S�� SOIT� �����7�M�

•� AN�� ET� ������� REPRIS� SOIT
��7�M�

•� AN	��$E�PLUS�� L�INSTALLATION�PHOTOVOLTA¯QUE�PR©
SENTAIT�DIFF©RENTS�D©FAUTS��D©TECT©S�ET�CORRIG©S��LA�PRODUC
TION�ANNUELLE�A�AUGMENT©�DE��������#E�PROJET�A�VALEUR
D�EXEMPLE�� UNE� INSTALLATION� INNOVANTE� N�AVAIT� PAS� ©T©
CORRECTEMENT� DIMENSIONN©E�� PUIS� MAL� MISE� EN� SERVICE�
,E� PROPRI©TAIRE� ©TAIT� M©CONTENT�� 5NE� R©OPTIMISATION
SUBS©QUENTE�� CERTES� CO»TEUSE� MAIS� EFFICACE�� A� PERMIS
D�ABOUTIR� �UN�PROJET�NETTEMENT�MEILLEUR��,A�D©MARCHE�ET
LA� DESCRIPTION� DES� ERREURS� CONSTAT©ES� FERONT� L�OBJET� D�UN
ARTICLE� TECHNIQUE� EN� ������ AINSI� QU�UNE� COMPARAISON
AVEC�LES�INSTALLATIONS�0�$�ANALOGUES�QUE�SONT�7OLLERAU
����� 7�M�

•� AN� INJECT©S�� ����� 7�M� �
•� AN� REPRIS	� ET

"UCHRAIN������7�M� �
•�AN�INJECT©S������7�M�

•�AN�REPRIS	�
ET� LES� RECHERCHES� MEN©ES�  � "URGDORF� SUR� LES� SONDES
TERRESTRES�ENTRE������ET������;�����=�

��L��COLE�D�)NG©NIEURS�DE�7INTERTHUR��47)	��LE�PROJET�DE
RECHERCHE� SUR� LA� R©DUCTION� DU� CO»T� DU� STOCKAGE� SOU
TERRAIN� DIFFUSIF� ET� L�ANALYSE� DES� CONDITIONS� OPTIMALES
D�UNE� R©ALISATION� DANS� LA� R©GION� DE�:URICH� A� ABOUTI� SUR
DES�RECOMMANDATIONS�;�=��,ES�R©SULTATS�OBTENUS�SONT�LES
SUIVANTS�

��� UN� NOUVEL� ©CHANGEUR� POUR� DES� SONDES� DE� ���M� EN
FONC©ES� DANS� DES� SOLS� MEUBLES� PAR� VIBRATION� A� ©T©

TEST©�AVEC�SUCC¨S��)L�S�AGIT�DE���SONDES�EN�5�EN�POLY
BUT¨NE��FORMANT�UN�DIAM¨TRE�DE�SONDE�DE�����MM�

��� ,A� CARTOGRAPHIE� DE� ZONES� G©OLOGIQUES� FAVORABLES�  
CE�TYPE�DE�SONDES�DANS�LA�R©GION�DE�:URICH�EST�PRªTE�

��� $EUX� GROUPES� DE� B¢TIMENTS�� L�UN� EXISTANT�� L�AUTRE
NEUF�� ONT� ©T©� CHOISIS� ET� ©TUDI©S� POUR� CONSTITUER� LES
R©F©RENCES�DE�L�©TUDE�DE�CAS�

��� ,�©TUDE� DES� CAS� A� ©T©� R©ALIS©E�� UN� SCH©MA� HYDRAU
LIQUE�CONSENSUEL�A�©T©�©LABOR©��,A�MINIMISATION�DES
PERTES� ET� LA� SIMPLICIT©� DU� CONCEPT� ONT� ©T©� RECHER
CH©ES�

��� 5NE�RECHERCHE�D�OPTIMUM�DE�SYST¨ME�PAR�SIMULATION
AVEC�42.393�A�©T©�R©ALIS©E��$ANS�LE�CAS�DU�GROUPE
DE� B¢TIMENTS� EXISTANTS� �7ETTSWIL�� ����-*�M��

•� AN	�
R©NOV©S�POUR�ATTEINDRE�����-*�M��

•�AN��UNE�FRACTION
SOLAIRE� ESP©R©E� DE� ��� �� N©CESSITERAIT� ������ M�� DE
CAPTEURS�� UN� STOCK� TAMPON� DE� ���� M�� ET� UN� STOCK
SAISONNIER� DE� ������� M��� 5NE� TELLE� SURFACE� DE
CAPTAGE�NE�PEUT�ªTRE�LIB©R©E�DANS�LE�CAS�R©EL��)NVESTIR
DANS� DES� MESURES� D�ISOLATION� RENFORC©E� EST� PR©F©
RABLE��!VEC�UNE�DEMANDE�TOTALE�R©DUITE��UNE�FRACTION
SOLAIRE� DE� ��� �� EST� POSSIBLE� AVEC� ������ M�� DE
CAPTEURS�� UN� TAMPON� DE� ����M�� ET� UN� STOCK� SAISON
NIER�DE�������M���$ANS�UNE�TELLE�CONFIGURATION��L�AP
PORT�DU�STOCK�SAISONNIER�EST�CEPENDANT�FAIBLE������
SOLAIRE�AVEC�CONTRE������SANS	��ET� IL� SEMBLE�©CONO
MIQUEMENT� PR©F©RABLE� DE� SURDIMENSIONNER� QUELQUE
PEU� LE� TAMPON�ET� D�ABANDONNER� LE� STOCKAGE�DIFFUSIF�
,E� SURCO»T� DE� CHARGES� POUR� LE� LOCATAIRE� D�UN
APPARTEMENT�DE� ����M�� SERAIT� DE� ����#(&�AN� POUR
UNE�TELLE�SOLUTION�

��� $ANS� LE� CAS�D�UN�PROJET� DE� LOGEMENTS�NEUFS� �CAS� DE
3TIGLENSTRASSE�� ���� APPARTEMENTS�� ����-*�M��

•� AN	�
UNE� FRACTION� SOLAIRE�DE������DEMANDERAIT� ������M�

DE� CAPTEURS�� UN� TAMPON� DE� ����M�� ET� UN� STOCK� SAI
SONNIER�DE�������M���5NE�SOLUTION�AVEC�ISOLATION�REN
FORC©E�DU�B¢TIMENT�CONDUIRAIT� �UNE� FRACTION�SOLAIRE
DE������ AVEC� ������M�� DE� CAPTEURS�� UN� TAMPON� DE
����M��SANS�STOCK�SAISONNIER���,E�SURCO»T�DE�CHARGES
SERAIT�ALORS�FAIBLE��DE�����#(&�AN�PAR�APPARTEMENT�
SOIT��������SEULEMENT�

,E�DOCUMENT�FINAL�ATTENDU� �MI����COMPRENDRA�NOMBRE
D�INFORMATIONS� SUR� LE� STOCKAGE� SAISONNIER� DIFFUSIF� DANS
LES�CONDITIONS� SUISSES��,ES� CONCLUSIONS�G©N©RALES�DE� CE
TRAVAIL� NE� SONT� CEPENDANT� PAS� ENCOURAGEANTES� POUR� LE
STOCKAGE� SAISONNIER�� ATTEINDRE� DANS� DE� NOMBREUX� CAS�
UNE�FRACTION�SOLAIRE�DE���� ������SANS�STOCK�SAISONNIER
PARA®T�UN�OBJECTIF�PLUS� INT©RESSANT�QUE�DE� R©ALISER�QUEL
QUES� PILOTES�  � PLUS� DE� ��� OU� ����� SOLAIRE� AVEC� STOCK
SAISONNIER�

��L�A©ROPORT�DE�:URICH�SERA�PROCHAINEMENT�CONSTRUIT�UN
GRAND�B¢TIMENT�N©CESSITANT�����PIEUX�DE�FONDATION��DONT
���� AVEC� ©CHANGEURS�� ,E� B¢TIMENT� $OCK� -IDFIELD
POURRAIT� AINSI� ªTRE� CHAUFF©� ET� CLIMATIS©� EN� UTILISANT� LE
SOUSSOL�;�=��0OUR�LEVER�DES�INCERTITUDES�QUANT�AUX�PARA
M¨TRES�DU�SOL��UN� TEST�DE�R©PONSE�DE�DEUX�SONDES�A�©T©
EFFECTU©� EN�������,ES� R©SULTATS� ONT� DONN©� APR¨S� CALAGE
D�UN� MOD¨LE� UNE� VALEUR� DE� CONDUCTIBILIT©� MOYENNE� DU



���

SOL� DE� ����7�M�+�� ,�APPAREILLAGE� D©VELOPP©� A� ENSUITE
©T©�C©D©�AU�47)��0OUR�LA�SIMULATION�DE�L�INSTALLATION��LE
LOGICIEL� 0),%3)-� A� ©T©� MIS� AU� POINT� PAR� LE� ,!3%.
%0&,��ET�EN�UTILISANT�LES�R©SULTATS�D�UN�PROJET�DE�RECHER
CHE�DU�PROGRAMME��'©OTHERMIE���)L�PERMET�DE�CALCULER
LE�BILAN�©NERG©TIQUE�HEURE�PAR�HEURE�D�UNE�INSTALLATION�DE
CHAUFFAGE�ET�REFROIDISSEMENT�AVEC�DES�PIEUX�©CHANGEURS�
0),%3)-� SERA� DISPONIBLE� PUBLIQUEMENT� D©BUT� ��� VIA
%.%4��,ES� PREMI¨RES� SIMULATIONS� POUR�$OCK�-IDFIELD
ONT� LIVR©� LES� VALEURS� DE� DIMENSIONNEMENT� SUIVANTES�
���7�M�ET�����K7H�M�

•�AN�EN�EXTRACTION��ET����7�M�ET
���K7H�M��

•�AN�EN�INJECTION��,E�PROJET�DE�CONSTRUCTION�ET
DONC�LA�FIN�DES�TRAVAUX�DE�RECHERCHE�SONT�RETARD©S�SUITE
 �UNE�OPPOSITION�DES�RIVERAINS�

,E�PROJET�3%23/� CONSISTE�  �D©GIVRER� LA� CHAUSS©E� D�UN
PONT� D�AUTOROUTE� PR¨S� DE� 3PIESS� GR¢CE�  � LA� CHALEUR
ACCUMUL©E�DANS�UN�STOCK�SAISONNIER�CHARG©�EN�©T©�PAR�UN
COLLECTEUR�SITU©�DANS�LA�CHAUSS©E��,E�SYST¨ME�FONCTIONNE
DEPUIS� ����� ET� A� ©T©� MESUR©� DURANT� �� CYCLES� AVEC� UN
FINANCEMENT�CANTONAL��3OLLICIT©�POUR�METTRE�EN�VALEUR�LES
R©SULTATS�DE�CES�MESURES��L�/&%.�A�ACCEPT©�DE�PARTICIPER
 � �� NOUVEAUX� CYCLES�� ,E� (4!"URGDORF� A� REPRIS� LES
MESURES� EN� ������,ES� R©SULTATS�MONTRENT� QUE� L�INSTALLA
TION� A� ENCORE� UN� POTENTIEL� D�AM©LIORATION�� ELLE� PEUT
REMPLIR� SON� R´LE� AVEC� MOINS� D�©LECTRICIT©� GR¢CE�  � UN
R©GLAGE�FIN��,�EFFICACIT©�DU�CAPTAGE�SOLAIRE�PAR�LA�ROUTE�A
©T©�DE� ����� EN� ©T©� ��� ���� K7H�M��

•� AN	��,E� POTENTIEL

D�©CONOMIE� RESTANT�CONCERNE� LE� STOCK� SAISONNIER� ET� SERA
ANALYS©� EN� ���� ,E� STOCK� APPARA®T� COMME� NETTEMENT
SURDIMENSIONN©��SA�TEMP©RATURE�N�ATTEIGNANT�QUE������p#
 �FIN�SEPTEMBRE����;�=��#E�PROJET�DEVRAIT�ªTRE�COMPL©T©
EN� ��� PAR� UNE� SIMULATION� QUI� SEULE� PERMET� LA
VALORISATION�DES�MESURES�POUR�D�AUTRES�PROJETS��0LUSIEURS
DEMANDES� D�INFORMATION� ©MANENT� DE� L�©TRANGER� POUR
3%23/�DONT�LE�BREVET�EST�SUISSE�

C	 3TOCKAGE�EN�AQUIF¨RE

$ANS� LE� PROJET� &AISABILIT©� G©N©RALE� DU� STOCKAGE� DE
CHALEUR� EN� AQUIF¨RE�� LE� LABORATOIRE� DE� '©OLOGIE� DE
L�%0&,� A� TENT©� DE� FOURNIR� UNE� EXPLICATION� DU� FONCTION
NEMENT� D©CEVANT� DE� L�AQUIF¨RE� DE� 3AILLON�� ,A� M©THODE
EST�LA�MOD©LISATION�SUR�LA�BASE�DES�MESURES��,ES�R©SULTATS
ONT� MONTR©� QUE� MªME� SOUS� DES� CONDITIONS� TR¨S� FAVO
RABLES��LA�BULLE�DE�CHALEUR�CR©©E� �LA�CHARGE�NE�PEUT�ªTRE
UTILIS©E�PLUS�DE����JOURS�AVEC�UNE�TEMP©RATURE�DE����p#�
,ES� PERTES� THERMIQUES� PAR� CONVECTION� NATURELLE� SONT
IMPORTANTES��,ES�PERTES�PRINCIPALES�R©SULTENT�DU�VOLUME
TROP�R©DUIT�ET�DE�LA�TEMP©RATURE�DE�CHARGE�TROP�BASSE��,A
SITUATION� DU� STOCK� DE�3AILLON� DE� ������M�� S�AV¨RE� AINSI
IMPOSSIBLE� �AM©LIORER�;�=�

#ETTE�©TUDE�SE�POURSUIVRA�AVEC� LA�RECHERCHE�DES� LIMITES
DE� FAISABILIT©�DE� STOCKS� EN� AQUIF¨RE�DANS� LES� CONDITIONS
HYDROG©OLOGIQUES�COURANTES�SUISSES�

#OORDINATION��ET��COLLABORATION��NATIONALE

,A� COORDINATION� AVEC� LES� PROGRAMMES� �'©OTHERMIE�� ET
�#HALEUR�DE�L�ENVIRONNEMENT��EST�FR©QUENTE�

$ANS� NOTRE� PROGRAMME�� LES� SIMULATIONS� D�INSTALLATIONS
AVEC�STOCK�DIFFUSIF�SONT�EFFECTU©ES�PAR� LE�MªME�SP©CIA
LISTE�  � L�%0&,�� .OUS� OBTENONS� DES� COLLABORATIONS
EFFICACES�� SANS� CO»T� D�APPRENTISSAGE�� AVEC� TRANSFERT
D�INFORMATION��MALGR©�DES�MOYENS�FINANCIERS�LIMIT©S�

,E�TRANSFERT�D�INFORMATION�VERS�LE�47)�DANS�LE�PROJET�DE
RECHERCHE�DE�SOLUTIONS�OPTIMALES�SOLAIRE���STOCK�DIFFUSIF
A� FONCTIONN©� SELON� NOTRE� ATTENTE�� EN� TROIS� ANS� LE� 47)
S�EST� FORM©� UNE� k�CULTURE�{� DU� STOCKAGE� DIFFUSIF� ET� DE
L�UTILISATION�DU�SOUSSOL� � TEMP©RATURE�D©PASSANT����p#�
M©CONNUE�EN�3UISSE�AL©MANIQUE�AUPARAVANT�

#OORDINATION��ET��COLLABORATION��INTERNATIONALE

.OUS� SUIVONS� LES� PROJETS� D�AMPLEUR� EN� EXPLOITATION� EN
!LLEMAGNE�� DONT� &RIEDRICHSHAFEN� �CUVE� B©TON� DE
�������M�	��(AMBOURG�ET�.ECKARSULM��STOCK�DIFFUSIF�DE
������M���PILOTE�D�UN�STOCK�DE���������M�� �TERME	��,ES
R©SULTATS� SONT� TECHNIQUEMENT� TR¨S� POSITIFS�� L�INT©GRATION
ARCHITECTURALE� EST� R©USSIE�� MAIS� LE� CO»T� DE� LA� CHALEUR
SOLAIRE�RESTE�©LEV©��ENTRE������ET������$%-�K7H	�

%N� CE� QUI� CONCERNE� L�!)%�� NOUS� SUIVONS�  � DISTANCE� LE
PROJET�� INTITUL©�5NDERGROUND� 4HERMAL� %NERGY� 3TORAGE�
ET�REGROUPANT�UNE�DIZAINE�DE�PAYS��,A�3UISSE�A�D©CID©�DE

NE�PAS�PARTICIPER�ACTIVEMENT�FAUTE�DE�MOYENS�FINANCIERS�
,ES� PARTICIPANTS� RECENSENT� LES� ENSEIGNEMENTS� DES
NOMBREUX�PROJETS�DE�STOCKAGE�SOUTERRAIN�R©ALIS©S�DEPUIS
������DONT�30%/3��5N�LIVRE�BILAN�DEVRAIT�EN�SORTIR��,E
MARCH©� FAIT� CEPENDANT� D©FAUT��MIS�  � PART� LES� STOCKS� DE
FROID�EN�AQUIF¨RE�DONT�LE�D©VELOPPEMENT�©CONOMIQUE�SE
POURSUIT�DANS�LES�PAYS�DU�.ORD�DE�L�%UROPE�

%N� OUTRE�� LA� 3UISSE� NE� PARTICIPE� PAS� AUX� TRAVAUX� DU
PROJET� !)%� SUR� LA� CHALEUR� LATENTE�� FAUTE� D�INT©RªT
D�INDUSTRIELS�



���

4RANSFERTS�� ��LA��PRATIQUE���0ROJETS��0�$

,E�PROGRAMME�EST� TR¨S�ORIENT©�VERS� LA�PRATIQUE��,E� TEST
DE�R©PONSE�EFFECTU©�POUR�LE�PROJET�DE�+LOTEN�EN�EST�UNE
D©MONSTRATION�

,ES� R©SULTATS� DES� RECHERCHES� DU� 47)� ET� LES� TRAVAUX
SUISSES� EN� MATI¨RE� DE� STOCKAGE� SAISONNIER� ONT� ©T©
PR©SENT©S�  � 7INTERTHUR� EN� NOVEMBRE� ��� DEVANT� ��
ING©NIEURS�ET�ARCHITECTES��,�ACCUEIL�A�©T©�MITIG©��UN�PETIT
INT©RªT��MAIS�PAS�VRAIMENT�D�©LAN�SPONTAN©�

,ES� PROJETS� 0�$� DU� PROGRAMME� SONT� ORIENT©S� PRIN
CIPALEMENT� SUR� LE� STOCKAGE�DIFFUSIF�� AVEC�POMPE� � CHA
LEUR� ET� RECHARGE� ESTIVALE�� POUR� DES� B¢TIMENTS� D�UNE
CERTAINE�TAILLE��COLL¨GE��UNIVERSIT©��INDUSTRIE	�

$ES� SOLUTIONS� DE� STOCKAGE� DANS� LE� SOL� POUR� DES� VILLAS�
SANS�RECOURS� �UNE�POMPE� �CHALEUR��ONT�D©SORMAIS�©T©
TEST©ES� SANS� SUCC¨S� VALABLE�� ON� NE� PEUT� CONSTITUER� UN
STOCK�SAISONNIER�DE�PETITE�TAILLE����������M�	�DANS�LE�SOL
SANS�RECOURIR� �UNE�ISOLATION�MASSIVE��NON�JUSTIFIABLE�

!U� COURS� DE� ������ LA� PLUPART� DES� PROJETS� INITI©S� IL� Y� A
QUELQUES�ANN©ES�SONT�ARRIV©S� �TERME��AVEC�DES�R©SULTATS
POSITIFS�POUR�LES�GROSSES�INSTALLATIONS�

,ES�PLUS� REMARQUABLES�ONT� ©T©� CEUX�DE� L�INSTALLATION�DU
#OLL¨GE�DE�0ESEUX��.EUCH¢TEL�;��=��,E�STOCK�DE�������
M�� FONCTIONNE� SELON� L�ATTENTE� DEPUIS� DEUX� CYCLES�� ,ES
����M��D�ABSORBEURS�ONT�FOURNI�����K7H�M��

•�AN������
DE� PLUS� QUE� LA� VALEUR� DE� PROJET�� ,�©VAPORATEUR� DE� LA
POMPE� �CHALEUR�A�ABSORB©������DE�LA�CHALEUR�SOLAIRE��LE
RESTE�A�©T©� INJECT©�DANS� LE� STOCK��,A�POMPE� �CHALEUR�A
FONCTIONN©� ������ H�AN� AVEC� UN� #/0�MOYEN� ANNUEL� DE
������,E�#/0�D©PEND�DE�LA�TEMP©RATURE�DU�STOCK������
EN�OCTOBRE����������EN�F©VRIER���	��,E�RENDEMENT�MOYEN
ANNUEL�DE�LA�CHAUFFERIE�A�©T©�DE������� �COMPARER� �UNE
VALEUR�CLASSIQUE�DE�����

,E�STOCK�A�©VOLU©�ENTRE���ET������p#�� )L� S�EST� R©CHAUFF©
D�ENVIRON�����p#�PAR�AN�DURANT�LES�DEUX�PREMIERS�CYCLES�
DU�FAIT�D�UN�EXC©DENT�DE�CHARGE�

3UR� LE� PLAN� COMPTABLE�� LE� PROPRI©TAIRE� A� FAIT� UNE
OP©RATION� BLANCHE� HORS� LES� RISQUES�� SES� INVESTISSEMENTS
MOINS� LES� SUBVENTIONS� COUVRENT� LES� FRAIS� FINANCIERS� ET
D�ENTRETIEN��%T� L�©CONOMIE�D�©NERGIE�PRIMAIRE�R©ALIS©E�SE
MONTE� �����-7H�AN��5N�PRIX�DU�GAZ� �����#(&�K7H
AU�LIEU�DE������RENDRAIT�L�OP©RATION�RENTABLE�

"-)#��  � -ONTEZILLON�� TIRE� LES� ENSEIGNEMENTS� SUIVANTS
DU�PROJET�

��� UNE�AM©LIORATION�SENSIBLE�DE�PERFORMANCES�AURAIT�PU
ªTRE�FAITE�SI�LE�CHAUFFAGE�DE�SOL�AVAIT�©T©�CHOISI�

��� LA�R©DUCTION�DU�CO»T�DU�CAPTAGE�SOLAIRE�CONSTITUERAIT
LA�MESURE�LA�PLUS�INT©RESSANTE��MODULES�PR©FABRIQU©S
DE� ��� M��� OU� V©RITABLE� TOITURE� SOLAIRE�� AVEC� CON
NECTIONS� SIMPLIFI©ES� ET� RAPIDES�  � INSTALLER�� .OTONS
QUE� DEPUIS� LE� PROJET�� LE� FABRICANT� PROPOSE� UNE
V©RITABLE�TOITURE�SOLAIRE�

��� SUR�LE�PLAN�DU�CALCUL�FINANCIER��C�EST�LA�DUR©E�D�AMOR
TISSEMENT�QUI�JOUE�LE�PLUS�GRAND�R´LE�

��� L�INSTALLATION� FONCTIONNE� SANS� PROBL¨ME� DEPUIS� DEUX
CYCLES� ET� LA� COUVERTURE� DE� ���  � ��� �� DES� BESOINS
THERMIQUES�D�UN�B¢TIMENT�PAR�LE�SOLAIRE�AVEC�UN�STOCK
SAISONNIER�  � BASSE� TEMP©RATURE� ET� UNE� POMPE�  
CHALEUR� EST� UNE�OP©RATION� TECHNIQUEMENT� FAISABLE� ET
©CONOMIQUEMENT�SUPPORTABLE�

,E� RAPPORT� FINAL� COMPREND� TOUS� LES� D©TAILS� N©CESSAIRES
POUR� R©ALISER� UNE� INSTALLATION� SEMBLABLE�� ,E� SUIVI� SE
POURSUIVRA�DE�MANI¨RE�ALL©G©E�DURANT�DEUX�ANS��AFIN�DE
SURVEILLER� L�©L©VATION� DE� TEMP©RATURE� DU� STOCK� ET� SES
EFFETS�

$ANS� LE�PROJET� DE�7OLLERAU�� LE� STOCK� EST� CONSTITU©� PAR
���SONDES�DE�����M�DE�PROFONDEUR�ESPAC©ES�DE���M��,ES
R©SULTATS������ONT�©T©�LES�SUIVANTS�;�=�

� LA� CHAUDI¨RE� D�APPOINT� N�A� PRATIQUEMENT� PAS
FONCTIONN©�

� AU�COURS�DU�DEUXI¨ME�CYCLE�� LA�POMPE� �CHALEUR�A
SOUTIR©�PLUS�D�©NERGIE�DU�SOUSSOL�QU�AUPARAVANT�

� DE�MªME�� PLUS� D�©NERGIE� EN� FREECOOLING� A� PU� ªTRE
SOUTIR©E�EN�©T©��DU�FAIT�D�UNE�R©GULATION�AM©LIOR©E�

� LES� TEMP©RATURES�DE� SOUTIRAGE�DU� STOCK� EN� HIVER� SE
SITUENT�ENTRE����ET����p#�

,E�RAPPORT�FINAL�DES�DEUX�ANN©ES�DE�MESURE�EST�ATTENDU�
.OUS�D©CIDERONS�ENSUITE�D�UNE�©VENTUELLE�SIMULATION�DE
L�INSTALLATION�POUR�RECHERCHE�D�OPTIMUM�

,�INSTALLATION�DE�D©MONSTRATION�DE�"UCHRAIN�A�UTILIS©�LES
PREMIERS�ENSEIGNEMENTS�DE�7OLLERAU��%LLE�COMPORTE���
SONDES�EN�DOUBLE5�DE����MM�DE�DIAM¨TRE��DE�����M�DE
PROFONDEUR�� ESPAC©E� DE� ����� M� ET� DISPOS©ES� SUR� DEUX
RANG©ES� DISTANTES� DE� ��� M�� ,ES� R©SULTATS� DES� MESURES
����� INDIQUENT� QUE�LE� SYST¨ME� FONCTIONNE� GLOBALEMENT
COMME�ATTENDU�ET�DE�MANI¨RE�SEMBLABLE�AU�CYCLE����,A
R©GULATION� SEMBLE� CEPENDANT� N�ªTRE� PAS� TOTALEMENT
CORRECTEMENT� EN� SERVICE� ;��=�� ,E� RAPPORT� FINAL� EST
ATTENDU�

,E� PROJET� PILOTE� DU� B¢TIMENT� DE� LA� #AISSE� D�ASSURANCES
CANTONALES� DE� ,UCERNE��"UCHENHOF��  �!ARAU� COMPORTE
��� SONDES� DE� ���� M�� ,E� STOCK� DEVRAIT� PERMETTRE� DE
COUVRIR� ��� �� DES� BESOINS� EN� CHALEUR� ET� FROID� DU
B¢TIMENT� PAR� LA� POMPE�  � CHALEUR�� 5NE� FUITE� DU� CIRCUIT
DES�GROUPES�DE�FROID�PUIS�DU�CIRCUIT�DU�STOCK�A�D©CAL©�LA
MISE� EN� SERVICE� DES� MESURES� DE� PR¨S� DE� ��� MOIS� ET� A
ENTRA®N©� UNE� MARCHE� IMPORTANTE� DE� LA� CHAUDI¨RE
D�APPOINT��,ES�PREMI¨RES�MESURES�INDIQUENT�QUE�LE�STOCK
TEND� �SE�RECHARGER�CORRECTEMENT�;��=�

,E�PROJET�PILOTE�DE�LA�(OCHSCHULE�3T��'ALLEN�COMPORTE
©GALEMENT�UN�GROUPE�DE� SONDES�D©LIMITANT� UN� STOCK� DE
�������M���UTILIS©�EN�HIVER�PAR�UNE�POMPE� �CHALEUR�ET
R©G©N©R©�EN�©T©�PAR�LES�REJETS�DE�CLIMATISATION�DE�L�©COLE�
,ES� R©SULTATS� DE� MESURES� DEPUIS� ����� NE� NOUS� ONT
TOUJOURS�PAS�©T©�FOURNIS�� LE�BUREAU�D�ING©NIEURS� RESPON
SABLE� NE� R©PONDANT� PAS�  � NOS� SOLLICITATIONS�� ,ES� PAIE
MENTS�D�HONORAIRES�FINAUX�ONT�©T©�SUSPENDUS�ET�UN�D©LAI
D�ACTION�FIX©�AU�BUREAU�;��=�



���

5N� NOUVEAU� PROJET� A� D©BUT©� EN� ������ 5N� B¢TIMENT� AU
STANDARD� -INERGIE� D©NOMM©� 0LAN,©MAN� DE� ��
LOGEMENTS� EST� PROJET©�  � 2ENENS�� DANS� UN� ENSEMBLE� DE
PR¨S�DE����B¢TIMENTS� �TERME��5NE�DISTRIBUTION�PAR�DALLE
ACTIVE� A� ©T©� CHOISIE�� AVEC� DES� CAPTEURS� SOLAIRES� EN
TOITURE��0OUR�CE�PROJET�PILOTE��DANS�LEQUEL�LA�STRUCTURE�DU
B¢TIMENT�VA�JOUER�LE�R´LE�DE�STOCKAGE��NOTRE�PROGRAMME
FINANCE� UNE� OPTIMISATION� PAR� SIMULATION�� ,ES� OUTILS� DE
CALCULS� SONT� DISPONIBLES��MAIS� DIFFICILES�  � MANIER� POUR
LES� BUREAUX� D�©TUDE�� 5N� LOGICIEL� SIMPLE� D�EMPLOI�� TEL
0),%3)-��POURRAIT�ªTRE�MIS�SUR� LE�MARCH©� � LA�SUITE�DE
CE�TRAVAIL��%N�OUTRE�� �TERME�DE��� ���ANS�SI�LES�B¢TIMENTS
PROJET©S�AUTOUR�DE�0LAN,©MAN�SE�D©VELOPPENT��UN�STOCK
SAISONNIER� DIFFUSIF� CENTRAL� DEVIENDRAIT� POSSIBLE� ET� SON
INT©RªT�EST� �©VALUER��,ES�TRAVAUX�DE�LA�RECHERCHE�MEN©E
PAR�LE�47)�EN������SERONT�ICI�PLEINEMENT�EXPLOIT©S�SUR
UN�OBJET�CONCRET�;��=�

,ES� PROJETS� PR©C©DENTS� CONCERNAIENT� DES� B¢TIMENTS
COLLECTIFS��.OUS�SUIVONS�QUELQUES�PROJETS�QUI�CONCERNENT
L�HABITAT�INDIVIDUEL�

,�INSTALLATION� DE� ,ES� "RENªTS� COMPORTE� UN� STOCK� SAI
SONNIER�SOUS�FORME�DE����F»TS�DE�R©CUP©RATION�DE�����L
REMPLIS� D�EAU�� )L� DOIT� ªTRE� CHARG©� PAR� UNE� FA§ADE� DE
CAPTAGE�SOLAIRE�  � AIR� DE����M���%N������� LES�GAINES�DE
VENTILATION� ONT� ©T©� ©TANCH©ES� AVEC� DIFFICULT©�� MAIS� LA
COUVERTURE� DE� LA� FA§ADE� EN� POLYESTER� DONT� LA� TRANSPA
RENCE�EST�D©GRAD©E�N�A� TOUJOURS�PAS� ©T©� CHANG©E�� EN� AT
TENTE� D�AUTORISATION� COMMUNALE�� ,A� TEMP©RATURE� DU
STOCK�N�A�PAS�D©PASS©����p#�EN�FIN�D�©T©��ALORS�QUE����p#
SONT� N©CESSAIRES� POUR� QU�UNE� CONTRIBUTION� SIGNIFICATIVE

AU�CHAUFFAGE�SOIT�OBSERVABLE��,E�SUIVI�SE�POURSUIVRA�EN
�����;��=�

,A�MAISON�SOLAIRE�3/,%2)�� �5NTERSEEN��A�UN�STOCKAGE
DANS� LE� SOL� ENVIRONNANT� LES� FONDATIONS�� ,ES� EXC©DENTS
D�©T©�DE����M��DE�CAPTEURS�SOLAIRES� �AIR�Y�SONT�INJECT©S�
,E�RAPPORT�FINAL�MONTRE�QUE�L�INDICE�©NERG©TIQUE�EST�TR¨S
BAS�� DE� ���-*�M�� AN� POUR� LA� CHALEUR� ET� ���-*�M�� AN
POUR� L�©LECTRICIT©�� BIEN� EN� DESSOUS� DE� LA� CIBLE� 3)!� ;�=�
,�APPORT�DU�STOCK�SAISONNIER�A�CEPENDANT�©T©� FAIBLE�PAR
RAPPORT� AUX� GAINS� SOLAIRES� DIRECTS� ET� S�EST� ACCOMPLI� PAR
MAINTIEN�D�UNE�TEMP©RATURE�DE��� ���p#�SUP©RIEURE� � LA
TEMP©RATURE� NATURELLE� AUTOUR� DU� SOUSSOL� DE� LA� VILLA�� )L
EST�D©MONTR©�QUE�L�INT©RªT�D�UN�TEL�STOCK�EST�TR¨S�LIMIT©�

5NE�VILLA� FAMILIALE�  ��PALINGES� EST� DOT©E�DE����M�� DE
CAPTEURS� SOLAIRES�PLANS� S©LECTIFS� QUI� CHARGENT� EN� ©T©� UN
STOCK�EN�MOLASSE�DE�����M��CONSTITU©�PAR��� FORAGES�DE
���M��%N�������L�©NERGIE�INJECT©E�DANS�LE�STOCK�AVAIT�©T©
INSUFFISANTE�POUR�OBSERVER�UN�R©CHAUFFEMENT����L�ORIGINE
���M�� DE� CAPTEURS� AVAIENT� ©T©� RECOMMAND©S��%N� �����
LORS� DU� CYCLE� ��� TOUTE� L�©NERGIE� SOLAIRE� CAPT©E� A� ©T©
INJECT©E� DANS� LE� STOCK� EN� ©T©�� SANS� USAGE� POUR� L�EAU
SANITAIRE��$IVERSES�PANNES�MINEURES�ET�UNE�M©T©O�MOINS
FAVORABLE�N�ONT�PAS�PERMIS�UNE� INJECTION�DE�PLUS�DE���
-7H��VALEUR� IDENTIQUE� � CELLE�DE�������,E� STOCK�N�EST
DONC� PAS� MONT©� EN� TEMP©RATURE�� 5N� ©COULEMENT
SOUTERRAIN�PARASITE�©VENTUEL�N�A�PAS�NON�PLUS�PU�ªTRE�MIS
EN� ©VIDENCE�� )L� EST� PR©VU� DE� SIMULER� LES� ��� M�� DE
CAPTEURS� PR©VUS� PAR� LA� CHAUDI¨RE�  � GAZ� EN� ©T©� ���� DE
MANI¨RE� �FIXER�L�AVENIR�DU�STOCK�;��=�

�VALUATION������

%N�CE�QUI�CONCERNE�LA�RECHERCHE��LES�PROGR¨S�SONT�NOTAB
LES�� ON� CONNA®T� MIEUX� L�INT©RªT� DES� SOLUTIONS� SOLAIRES
AVEC� STOCKAGE� DIFFUSIF� POUR� DES� LOGEMENTS� NEUFS� OU
ANCIENS�DANS�LES�CONDITIONS�M©T©O�DE�:URICH��/N�CONNA®T
©GALEMENT� LES�CAUSES�D�UN� FONCTIONNEMENT� INOP©RANT�DU
STOCKAGE�EN�AQUIF¨RE�DE�3AILLON�

%N�CE�QUI�CONCERNE�LES�PROJETS�PILOTES��ON�PEUT�AFFIRMER
QUE� LES� STOCKS� DIFFUSIFS� DE� GRANDE� TAILLE� EXPLOIT©S� AVEC
DES�POMPES� �CHALEUR�ET�UNE� RECHARGE�ESTIVALE� SONT�D©
SORMAIS� UNE� TECHNOLOGIE� QUI� FONCTIONNE�� ,ES� CO»TS� DE
L�©NERGIE� QUI� EN� D©COULENT� SONT� COMPARABLES� AVEC
D�AUTRES�SOLUTIONS�ALTERNATIVES��,ES�PROGR¨S� �VENIR�QUANT
AUX� PERFORMANCES� DES� POMPES�  � CHALEUR� DEVRAIENT
RENDRE�ENCORE�PLUS�INT©RESSANTE�LA�SOLUTION�D�UNE�SOURCE
FROIDE�DE�QUALIT©�ET�RELATIVEMENT�CONSTANTE�DURANT�L�HIVER�
,A� QUESTION� EST� DE� SAVOIR� COMMENT� R©DUIRE� LE� CO»T� DE
CHAQUE� ©L©MENT� SI� L�ON� VEUT� CONCURRENCER� LES� AGENTS
©NERG©TIQUES�FOSSILES�

,ES�DIFFICULT©S�DE�D©VELOPPEMENT�DE� LA� TECHNOLOGIE� SUR
LE�MARCH©� SONT� DUES�  � LA� FAIBLESSE� DU� SECTEUR� DU� B¢TI
MENT�EN�3UISSE��AU�FAIBLE�INT©RªT�DE�LA�SOLUTION��STOCKAGE
SAISONNIER��DANS�DES�SITUATIONS�DE�R©NOVATION��ET�AU�PRIX
DE�L�©NERGIE�FOSSILE�PARTICULI¨REMENT�BAS�

,ES�SOLUTIONS�QUI�SONT� �COMPARER�DANS�LE�CAS�D�UN�GRAND
PROJET� �PLUS� DE� ����-7H� DE� DEMANDE� EN� CHALEUR	� O¹
L�ON� D©SIRE� ATTEINDRE� ���  � ��� �� DE� RENOUVELABLE� NOUS
PARAISSENT�D©SORMAIS�LES�SUIVANTES�

��� !BSORBEUR� SOLAIRE� SUR� STOCK� DIFFUSIF� AVEC� POMPE�  
CHALEUR��SOLUTION�TYPE�#OLL¨GE�DE�0ESEUX	�

��� 0OMPE�  � CHALEUR� SUR� L�ENVIRONNEMENT� �LAC�� RIVI¨RE�
NAPPE�� AIR	� EN� BIVALENT� AVEC� APPOINT� MAZOUT
�PROBL¨ME�DE�BRUIT�DANS�LE�CAS�DE�L�AIR	�

��� #APTEURS� SOLAIRES�  � HAUTE� PERFORMANCE� SUR� STOCK�  
COURT�TERME�EN�CUVE� �EAU�

��� #HAUDI¨RE� �BOIS�

$ANS�TOUS�LES�CAS��L�ISOLATION�RENFORC©E�DE�L�ENVELOPPE�DU
B¢TIMENT�EST� REQUISE��ET� LA�MISE�EN�PLACE�D�UNE�A©RATION
DOUCE�CONTR´L©E�AVEC� R©CUP©RATEUR�EST� � ©VALUER�DE� CAS
EN�CAS�

,E�CLIMAT�ET� LE� SOUSSOL� SONT�ENFIN� LES�DEUX�PARAM¨TRES
ESSENTIELS�POUR�LA�D©CISION�FINALE�

0OUR�LES�VILLAS�INDIVIDUELLES��LES�R©SULTATS������MONTRENT
QUE� LE� STOCKAGE� SOUTERRAIN�  � L�©CHELON� DE� LA� VILLA� N�EST
PAS�VRAIMENT�FAISABLE�



���

0ERSPECTIVES������

,ES� TRAVAUX� DU� 47)� VONT� ABOUTIR� SUR� UN� RAPPORT� FINAL
TR¨S�COMPLET��QU�IL�FAUDRA�UTILISER�POUR�MOTIVER�UN�PROJET
PILOTE�

,�EXP©RIENCE� ACCUMUL©E�DANS�3%23/�DEVRAIT� ABOUTIR�  
DES�R¨GLES�DE�DIMENSIONNEMENT�DES�INSTALLATIONS�

,ES� LIMITES� DES� POSSIBILIT©S� DE� STOCKAGE� EN� AQUIF¨RE
DEVRAIENT�ªTRE�PR©CIS©ES�

%NFIN�� IL� CONVIENT�DE� PR©PARER� UNE� NOUVELLE� ORIENTATION
DU� 0ROGRAMME� POUR� ���������� #OMPTE� TENU� DES
R©SULTATS� D©CEVANTS� SUR� LE� STOCKAGE� SAISONNIER� ����
����� ET� NOS� TROP� FAIBLES� MOYENS� FINANCIERS� POUR� DE
GRANDS� PROJETS�� NOUS� SOUHAITONS� ORIENTER� LE� TRAVAIL� DE
RECHERCHE� VERS� LE� STOCKAGE� SOLAIRE� COURT� TERME� DANS� LE
BUT�DE�R©DUIRE�SON�CO»T�ET�SON�VOLUME��#ECI�PERMETTTRA

EN�OUTRE�DE�RENFORCER�UN�P´LE�DE�COMP©TENCE�EN�MATI¨RE
DE�STOCKAGE��DANS�UNE�(AUTE��COLE�3P©CIALIS©E�

,E�PROGRAMME�0�$�SUBIRA�ENCORE�UN�MANQUE�DE�PROJETS
LI©�  � LA� CRISE� DU� B¢TIMENT� NEUF�� 4OUTEFOIS� UN� PROJET� DE
GRANDE� AMPLEUR� SE� DESSINE�  � 2OOT� POUR� LA� 356!�� QUI
POURRAIT� ABSORBER� TOUS� LES� MOYENS� FINANCIERS�  � NOTRE
DISPOSITION��5N� STOCK� DE� PLUSIEURS� DIZAINES� DE�MILLIERS
DE�M�� POURRAIT� ªTRE� R©ALIS©�� 5N� TEST� DE� R©PONSE� IN� SITU
DEVRAIT� ªTRE� R©ALIS©� D©BUT� ����� AVEC� DEUX� FORAGES
PILOTES�� 5NE� ©TUDE� D�OPTIMISATION� SELON� UNE
M©THODOLOGIE�ANALOGUE�AU�PROJET�$OCK�-IDFIELD�DEVRAIT
ªTRE�EFFECTU©E�

,ES� SOLUTIONS� DE� STOCKAGE� DIFFUSIF� POUR� UNE� VILLA� SONT
PEU�CONVAINCANTES�ET�NE�SERONT�PLUS�SOUTENUES� �L�AVENIR�

,ISTE��DES��PROJETS��DE��RECHERCHE

;�=� 0��*ABOYEDOFF��3/2!.%��,AUSANNE��-ESURES�ET�CALCUL�DES�PERTES�DE�CHALEUR�DE�LA�CUVE�DE�STOCKAGE�DE
L�INSTALLATION�SOLAIRE�DE�L�/F3� �.EUCH¢TEL��2&	

;�=� 0��3T¤HLI��)%-��+ONOLFINGEN��$IENSTLEISTUNGENSGEB¤UDE�MIT�.IEDRIGENERGIEHAUSSTANDART��'EB¤UDE�DER
&IRMA�4HALI�IN�(ITZKIRCH��-ESSKAMPAGNE�DER�%73�3PEICHER�!NLAGE��2&	

;�=� "��,ACHAL��#5%0%��'EN¨VE��2%./6!��)NSTALLATION�SOLAIRE�ACTIVE�AVEC�INJECTION�DE�CHALEUR�ENSOUSSOL
�2!	

;�=� (��*UZI��47)��7INTERTHUR��3AISONALE�3PEICHERUNG�VON�3ONNENENERGIE�IM�%RDBODEN�ZUR
7¤RMEVERSORGUNG�VON�GR¶SSEREN��BERBAUUNGEN��2!	

;�=� 3��$UPASQUIER��%0&,,AUSANNE��&AISABILIT©�DU�STOCKAGE�DE�CHALEUR�EN�AQUIF¨RE�EN�3UISSE��2!	

;�=� $��0AHUD��%0&,,AUSANNE��%NERGIEPF¤HLE�F¼R�$OCK�-IDFIELD�DES�&LUGHAFENS�:URICH��$ETAILLIERTE
3IMULATION�UND�/PTIMIERUNG�DER�!NLAGE��2!	

;�=� -��3OMMER��(4!��"URGDORF��3%23/��3ONNENENERGIER¼CKGEWINNUNG�AUS�3TRASSENOBERFL¤CHEN�
-ESSKAMPAGNE�UND�3IMULATION�DES�SAISONALEN�%RDSPEICHERS��2!	

�2!	 2APPORT�ANNUEL�DISPONIBLE
�2&	 2APPORT�FINAL�DISPONIBLE

,ISTE��DES��PROJETS��0�$

;�=� #��+APP��.%+�5-7%,44%#(.)+��:URICH��%RDW¤RMESONDENFELD��(EIZEN�+¼HLEN�3PEICHERN	�F¼R�DEN
0RODUKTIONS.EUBAU�-EISTER���#O���7OLLERAU�3:��2!	

;�=� !��(EMMI��5NTERSEEN��-��"LATTER3PALINGER��-¼NCHENSTEIN��3/,%2)��%RDSPEICHER�F¼R�7OHNHAUS
(EMMI��5NTERSEEN��2&	

;��=� "��-ATTHEY��"-)#��-ONTEZILLON��)NSTALLATION�SOLAIRE�POUR�LE�COLL¨GE�DES�#OTEAUX� �0ESEUX�AVEC�STOCKAGE
SAISONNIER�PAR�SONDES�VERTICALES�ET�POMPE� �CHALEUR� �GAZ��2&	

;��=� (��3#(�2��3T�'ALLEN��%RDSPEICHERANLAGE�F¼R�DAS�7EITERBILDUNGSZENTRUM�(OCH3CHULE�3T��'ALLEN

;��=� &��&LEURY��%PALINGES��6ILLA�SOLAIRE�AVEC�STOCKAGE�SAISONNIER�EN�MOLASSE��2!	

;��=� 0��,©CHAIRE��,ES�"RENªTS��-AISON�SOLAIRE�AVEC�STOCKAGE�SAISONNIER�CENTRAL�CHAUFF©�PAR�CAPTEURS� �AIR
�2!	
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;��=� -��-ORATH��#��+APP��.%+�5-7%,44%#(.)+��"UCHRAIN��%73!NLAGE�4SCHANNLAND��"UCHRAIN��2!	

;��=� 0��3T¤HLI��)%-��+ONOLFINGEN��/PTIMIERUNG�'EWERBEHAUS�4(!,)��2&	

;��=� *��7ILLERS��*/"34�7),,%23�%.').%%2).'��2HEINFELDEN��6ERWALTUNGSGEB¤UDE�"UCHENHOF��!ARAU�
-ESSKAMPAGNE�DES�SAISONALES�%RDSPEICHERS��2!	

;��=� $��0AHUD��%0&,AUSANNE��/PTIMISATION�D�UN�STOCKAGE�DE�CHALEUR�EN�DALLE�ACTIVE��2!	
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0ROGRAMMZIELE

&ORSCHUNG�AUF�DEM�'EBIET�DER�NUKLEAREN�3ICHERHEIT�UND
%NTSORGUNG�IN�DER�3CHWEIZ�LEISTET�"EITR¤GE�ZUM�SICHEREN
"ETRIEB� BESTEHENDER� +ERNKRAFTWERKE� �++7	� UND� ZUR
%NTSORGUNG�RADIOAKTIVER�!BF¤LLE��)M�:ENTRUM�DES�)NTER
ESSES�STEHEN�DABEI�DAS�6ERHALTEN�EINGESETZTER�-ATERIALI
EN� UND� +OMPONENTEN� MIT� ZUNEHMENDER� %INSATZDAUER
SOWIE�2¼CKHALTEMECHANISMEN�EINES�ZUK¼NFTIGEN�%NDLA
GERS�� &ERNER� WERDEN� NEUE� !NFORDERUNGEN� BIS� HIN� ZUR
.ACHHALTIGKEIT� AN� ZUK¼NFTIGE�+ERNANLAGEN�� "RENNSTOFF
KONFIGURATIONEN�UND�ZYKLEN�AKTIV�VERFOLGT��DIESBEZ¼GLI
CHE�TECHNISCHE�,¶SUNGEN�WERDEN�EVALUIERT�

$ABEI�IST�DIE�+OMPETENZ� IN�3CHL¼SSELBEREICHEN�AN�VOR
DERSTER� &RONT� DES� INTERNATIONALEN� 3TANDES� VON�7ISSEN
SCHAFT�UND�4ECHNIK�ZU�HALTEN��DER�!USBILDUNG�VON�FACH
LICHEM�.ACHWUCHS�IN�+OOPERATION�MIT�DEN�(OCHSCHULEN
WIRD�BESONDERER�'EWICHT�BEIGEMESSEN��)N�DEM�GENANN
TEN� 2AHMEN� WERDEN� AUCH� WISSENSCHAFTLICHE� &RAGESTEL

LUNGEN� BIS� HIN� ZU� %XPERTISEN� BEARBEITET� UND� WISSEN
SCHAFTLICHE� $IENSTLEISTUNGEN� ERBRACHT�� DER� SICHERE� "E
TRIEB� DER� DAZU� NOTWENDIGEN� !NLAGEN� IST� ZU� GEW¤HRLEI
STEN�

�$ER�GEOGRAPHISCHE�3CHWERPUNKT�DIESER�&ORSCHUNG�LIEGT
IM� "EREICH� �.UKLEARE� %NERGIE�� 3ICHERHEIT�� �.%3	� DES
0AUL� 3CHERRER� )NSTITUTES� �03)	�� $IE� (OCHSCHULBEITR¤GE
KONZENTRIEREN�SICH�AUF�DIE�,EHRE��$OKTORANDEN�UND�$I
PLOMIERENDE�F¼HREN�ABER� IHRE�&ORSCHUNGSARBEITEN�MEIST
AM�03)�DURCH��%TWA������DER�DIREKTEN�+OSTEN��3AL¤RE�
)NVESTITIONEN	� WERDEN� DURCH� DIE� %LEKTRIZIT¤TSWIRTSCHAFT
�5!+� UND� .!'2!	�� DAS� "F%� �BZW�� DIE� (3+	� SOWIE
DEM� ""7� F¼R� DIE� %5&4%2AHMENPROGRAMME� �F¼R
&ORSCHUNG� UND� TECHNISCHE� %NTWICKLUNG	� GEDECKT�
"&%�(3+� STEUERN� CA�� �� �� DER� $RITTMITTEL� BEI�� DARAUF
GEHT� DER� NACHFOLGENDE� *AHRES¼BERBLICK� �2EGULATORISCHE
3ICHERHEITSFORSCHUNG�DER�(3+��NOCHMALS�GESONDERT�EIN�

!RBEITEN��UND��%RGEBNISSE������

3)#(%2(%)43"%:/'%.%��"%42)%"3
02/",%-%��6/.��3#(7%):%2��++7

34!23�;�=
$AS�0ROJEKT�34!23�IN�:USAMMENARBEIT�UND�MIT�5NTER
ST¼TZUNG�DER�(3+�ZIELT�AUF�DIE�!NALYSE�POSTULIERTER�5N
FALLSEQUENZEN� IN� DEN� SCHWEIZERISCHEN� ++7� MIT� 2E
CHENCODES�NACH�DEM�3TAND�DER�4ECHNIK� UND� DETAILLIER
TEN�REAKTORPHYSIKALISCHEN�UND�THERMOHYDRAULISCHEN�3Y
STEMMODELLEN��$IE�!RBEIT�UMFASST�

A	 $IENSTLEISTUNGEN

$IE�F¼R�DIE�+ERNAUSLEGUNG�DER�+ERNKRAFTWERKE�'¶SGEN
�++'	��-¼HLEBERG��++-	�UND�,EIBSTADT��++,	�EINGE
SETZTEN�REAKTORPHYSIKALISCHEN�-ETHODEN�WURDEN�KRITISCH
BEGUTACHTET��$ABEI�ENTSTAND�AUCH�EIN�DETAILLIERTES�0ROFIL
DIESER� -ETHODEN�� DAS� HALF�� DIE� 34!23-ETHODIK� IM
WECHSELNDEN� KOMMERZIELLEN� 5MFELD� ZU� POSITIONIEREN�
&ERNER�WURDE� F¼R� EINE�.OTFALL¼BUNG� EIN� HYPOTHETISCHES
3ZENARIO� MIT� 2%,!0�� ANALYSIERT�� !US� DEN� 3IMULATI
ONSERGEBNISSEN� WURDEN� AUSGEW¤HLTE� 0ARAMETER� EXTRA
HIERT� UND� DERART� FORMATIERT�� DASS� SIE� IN� DAS� !.0!
3YSTEM� EINGEGEBEN� WERDEN� KONNTEN�� IN� EINEM� .OTFALL
¼BERMITTELT�DIESES�3YSTEM�DIESELBEN�ONLINE�GEMESSENEN
0ARAMETER�VOM�++7�AN�DIE�(3+�

B	 #ODEIMPLEMENTIERUNG��VALIDIERUNG

$AS�2%42!.�$�!NLAGENMODELL� F¼R�++,�WURDE�VER
VOLLST¤NDIGT�� :UR� $EMONSTRATION� SEINER� ,EISTUNGSF¤HIG
KEIT� WURDEN� 3IMULATIONSERGEBNISSE� MIT�-ESSDATEN� VON
AUSGEW¤HLTEN� ++,3TARTUP� %XPERIMENTEN� VERGLICHEN�
$IE�EMPIRISCHEN�-ODELLE�ZUR�$AMPFGEHALT"ERECHNUNG
BEIM� UNTERK¼HLTEN� 3IEDEN�� WIE� SIE� ALS� /PTION� IN
2%42!.�$� UND� IN� 42!#"&�� IMPLEMENTIERT� SIND�
LIEFERTEN� BEI� GROSSER� UND� KLEINER� 5NTERK¼HLUNG� GUTE

�BEREINSTIMMUNG� MIT� DEM� GEMESSENEN� $AMPFBLASEN
GEHALT��6OID	��!UCH�DAS�MECHANISTISCHE�-ODELL� F¼R�UN
TERK¼HLTES�3IEDEN��DES�5NTERKANAL-ODULS�6)02%���DES
#ODES�#/2%42!.�� LIEFERTE�GUTE�%RGEBNISSE��$AS�ME
CHANISTISCHE� -ODELL� VON� 2%42!.�$� �IM� �
'LEICHUNGS-ODELL	� HINGEGEN� ¼BERSCH¤TZTE� TENDENZIELL
DEN�UNTERK¼HLTEN�6OID�

&¼R�TYPISCHE�372"RENNELEMENTE�WURDEN�IN�EINER�4EST
ANLAGE� DER� JAPANISCHEN� .50%#� 6OIDVERTEILUNGEN� GE
MESSEN� UND� MIT� DEM� 5NTERKANAL-ODUL� VON� #/
2%42!.�ANALYSIERT��'ENERELL� STIMMEN�-ESS� UND�2E
CHENWERTE�GUT�¼BEREIN��!UCH�DIE�"ERECHNUNG�DER�6OID
VERTEILUNG� IN�"RENNELEMENTTYPEN�MIT� TEILLANGEN� "RENN
ST¤BEN� WAR� ZIEMLICH� ERFOLGREICH�� #/2%42!.� ERWIES
SICH�F¼R�DIE�!NALYSE�MODERNER�372"RENNELEMENTE�ALS
GEEIGNET�� !LS� -ANGEL� WURDE� DIE� SYSTEMATISCHE� 5NTER
SCH¤TZUNG�DES�$AMPFANTEILS� IN� DER�.¤HE� LEISTUNGSLOSER
7ASSERST¤BE� IDENTIFIZIERT�� ER� KONNTE� AUF� UNGEN¼GENDE
-ODELLE� DER� TURBULENTEN� $URCHMISCHUNG� WIE� AUCH� DER
LATERALEN�6OID$RIFT�ZUR¼CKGEF¼HRT�WERDEN�

C	 &ORSCHUNGSORIENTIERTE�!RBEITEN

)N�:USAMMENARBEIT�MIT�DEM�#ODELIEFERANTEN�WURDE�DIE
&ORMULIERUNG�DES�-ASSENTRANSFERS�ZWISCHEN�DEN�BEIDEN
0HASEN�IM��'LEICHUNGS-ODELL�VON�2%42!.�$�VER
BESSERT�UND�SOMIT�DESSEN�!NWENDUNGSBEREICH�ERWEITERT�
$AS�-ODELL� BASIERT� NEU� AUF� DER� "ERECHNUNG� DES�7¤R
METRANSPORTS� ZWISCHEN� DEN� 0HASEN�� WORAUS� DER� -AS
SENTRANSFER�ABGELEITET�WIRD��&¼R�DIE�VERSCHIEDENEN�3TR¶
MUNGSTOPOLOGIEN� WERDEN� SPEZIFISCHE� 7¤RMETRANSPORT
+ORRELATIONEN�BENUTZT��$IE�6ALIDIERUNG� UMFASSTE�4RAN
SIENTEN� MIT� SCHNELLER� $RUCKENTLASTUNG�� $RUCKERH¶HUNG
NACH�4URBINENSCHNELLSCHLUSS�OHNE�"YPASS� SOWIE� EINIGE
+ONDENSATIONSTESTS�



���

$IE� "ERECHNUNG� DER� MAXIMALEN� (¼LLROHRTEMPERATUR
W¤HREND� EINES� VEREINFACHTEN� +¼HLMITTELVERLUST6ER
SUCHES� IM� FRANZ¶SISCHEN� /-%'!+REISLAUF� DEMON
STRIERTE�DIE�ERFOLGREICHE�)MPLEMENTIERUNG�DER�-ETHODIK
353!�VON�'23�ZUR�STATISTISCHEN�+OMBINATION�VON�#O
DEUNSICHERHEITEN�� SIE� BEWIES� GLEICHZEITIG� DIE� ERFOLGREI
CHE�)NTEGRATION�VON�353!�IN�DAS�3IMULATIONSWERKZEUG
2%42!.�$�

$IE�!RBEIT�ZUR�3723TABILIT¤T�WURDE�MIT�EINER�5NTERSU
CHUNG� DER� REGIONALEN� /SZILLATIONEN� IN� EINIGEN� ++,
%XPERIMENTEN�VERVOLLST¤NDIGT��!UF�DER�"ASIS�ZAHLREICHER
#OMPUTERSIMULATIONEN� KONNTE� DAS� )NSTABILIT¤TSEREIGNIS
IM�2EAKTOR�&ORSMARK��ERKL¤RT�WERDEN�

(UMAN�2ELIABILITY�!NALYSIS��(2!	�;�=
)M�ZWEITEN�*AHR�DIESES�0ROJEKTES�WURDE�DIE�&ORSCHUNGS
ARBEIT�AUF�DREI�,INIEN�FORTGESETZT��6ERBESSERUNGEN�AKTU
ELLER� (2!S� IN� DEN� SCHWEIZERISCHEN� PROBABILISTISCHEN
3ICHERHEITSANALYSEN� �03!S	�� "EHANDLUNG� DER� SOG�� �ER
RORS�OF�COMMISSION���%/#S	�UND�DYNAMISCHE�3IMULATI
ON�DES�3YSTEMS�/PERATEUR!NLAGE�

!UF�DER�"ASIS�DETAILLIERTER�!NALYSEN�ANLAGENSPEZIFISCHER
6ERHALTENSBEDINGUNGEN�WURDE�DIE�(2!+ALIBRIERUNG�IN
EINER� SCHWEIZERISCHEN� 03!� ¼BERPR¼FT�� $IE� PROVISORI
SCHEN� 2ESULTATE� LAGEN� IN� EINIGEN� &¤LLEN� UM� EINE� 'R¶
SSENORDNUNG� ¼BER� DEN� URSPR¼NGLICH� GENUTZTEN� 7AHR
SCHEINLICHKEITEN�� DIE� REKALIBRIERTEN� 7AHRSCHEINLICHKEI
TEN�MENSCHLICHEN�&EHLVERHALTENS�H¤TTEN�DAMIT�EINEN�BE
DEUTENDEN�%INFLUSS�AUF�DIE�&REQUENZ�EINES�+ERNSCHMEL
ZENS�

)N�:USAMMENARBEIT�MIT�DEM�0ROJEKT�34!23�WURDE�EINE
DYNAMISCHE� /PERATEUR!NLAGE3IMULATION� ENTWICKELT�
%INE�3CHNITTSTELLE�ZUR�+OPPLUNG�VON�2%42!.�MIT�DEM
/PERATEURMODELL� /03)-�WURDE� GETESTET�� UND� EINE�!R
CHITEKTUR� F¼R� DAS� INTEGRIERTE� 3IMULATIONSWERKZEUG� AUS
GELEGT�UND�IMPLEMENTIERT�

$AS� 03)� SETZTE� SEIN� %NGAGEMENT� INNERHALB� DER� NEUEN
(2!!UFGABE�DES�/%#$.%!�#3.)�FORT��$AS�KOORDI
NIERTE� &ORSCHUNGSPROGRAMM�DER� )!%!� F¼R�(2!$ATEN
WURDE� ABGESCHLOSSEN�� )M� ����� IST� DAS� 03)� EINER� %5
#ONCERTED� !CTION� ZUR� INTEGRIERTEN� 3EQUENZENANALYSE
UND�NEUEN�(2!!NS¤TZEN�BEIGETRETEN�

0ARALLEL� ZUM� &ORSCHUNGSPROGRAMM� UNTERST¼TZT� DAS� 03)
DIE� (3+� DURCH� 2EVIEWS� DER� (2!S�� WELCHE� DIE� !NLA
GENBETREIBER� ALS�4EIL� IHRER�03!S� DER�(3+�UNTERBREITEN
�SOG��/NCALL!RBEIT	�

,7202/4%53�;�=
:IEL� DES� 0ROJEKTES� IST� DIE� %RZEUGUNG� EXPERIMENTELLER
$ATEN�ZUR�6ALIDIERUNG�VON�2ECHENCODES�F¼R�DIE�!NALYSE
UND�!USLEGUNG�MODERNER�"RENNELEMENTE� UND�2EAKTOR
KERNKONFIGURATIONEN�� $ADURCH� LASSEN� SICH� 5NSICHER
HEITSMARGEN� REDUZIEREN�UND�EINE� BESTM¶GLICHE�!USNUT
ZUNG�VON�"RENNSTOFF�UND�!NLAGE�ERREICHEN�

.EU� BEI� DEN� ,7202/4%53� %XPERIMENTEN� IST�� DASS
STATT� DER� ¼BLICHEN�MOCKEDUP� 'ITTER� JETZT� RICHTIGE� ,EI
STUNGSREAKTOR"RENNELEMENTE� ALS� 4ESTBRENNSTOFF� VER

WENDET�WERDEN�� DIE� SP¤TER� IM�++,� EINGESETZT�WERDEN�
.EBEN� TECHNISCHEN�6ORTEILEN� �2EALIT¤TSN¤HE� UND��BER
TRAGBARKEIT� DER� %RGEBNISSE	� ERM¶GLICHT� DIES� AUCH� %R
SPARNISSE�BEI�6ER�UND�%NTSORGUNG�VOM�4ESTBRENNSTOFF�
$IESES� &ORSCHUNGSPROGRAMM�� IM� 5MFANG� VON� CA�� ��
-#(&��WIRD�H¤LFTIG�VOM�03)�UND�DEN�SCHWEIZERISCHEN
++7�FINANZIERT�

$AS� NEUE� 0ROGRAMM� ZUR� -ESSUNG� VON� 2EAKTIVIT¤TSEF
FEKTEN� UND� LOKALEN� ,EISTUNGS� UND� 2EAKTIONSRATEN
6ERTEILUNGEN�WURDE�DURCH�DIE�ERSTE�+RITIKALIT¤T�DER�UM
GEBAUTEN� 02/4%53!NLAGE�� AM� ���������� MARKIERT�
5MFANGREICHE� 2ECHNUNGEN� ZEIGTEN�� DASS� IN� GEWISSEN
&¤LLEN�3TREUUNGEN�IN�DEN�"RENNSTABLEISTUNGEN�UM�BIS�ZU
�� �� VORKOMMEN� K¶NNEN�� 6ERGLICHEN� MIT� DER� ANGE
STREBTEN�-ESSGENAUIGKEIT� VON� ���� �� ZEIGEN� DIESE� 2E
SULTATE�� DASS� EIN�GROSSES�0OTENTIAL� BESTEHT��2ECHENUNSI
CHERHEITEN�DURCH�-ESSUNGEN�ZU�REDUZIEREN�

$IE�!USLEGUNGSRECHNUNGEN� HABEN� DIE� GEMESSENE� KRITI
SCHE�"RENNSTOFFLADUNG�¼BERSCH¤TZT��$IES�WAR� F¼R� DETER
MINISTISCHE�2ECHENPROGRAMME�BEI�SO�KOMPLEXEN�'ANZ
REAKTOR!NORDNUNGEN� ZU� ERWARTEN�� DIE� �BERSCH¤TZUNG
UM�������BEI�-ONTE�#ARLO�2ECHNUNGEN�WAR�ALLERDINGS
EHER� ¼BERRASCHEND�� $IESE� $IFFERENZEN� HABEN� JEDOCH
KEINEN�%INFLUSS�AUF�DIE�-ESSGENAUIGKEIT�IN�DER�4ESTZONE
ODER�AUF�DEREN��BERTRAGBARKEIT�AUF�,EISTUNGSREAKTOREN�

$IE�2EAKTORLEISTUNG�IST�ZUN¤CHST�AUF���7�BZW������DER
MAXIMALEN�,EISTUNG� BEGRENZT�� 3IE�WIRD� AUF� ���7�UND
ANSCHLIESSEND�AUF��K7�ERH¶HT�� SOBALD�DIE�ENTSPRECHEN
DEN�(3+�!UFLAGEN��$OSISLEISTUNGSMAPPING��ZUS¤TZLICHE
!BSCHIRMUNG�USW�	�ERF¼LLT�SIND�

,72+ONTAMINATION�;�=
:IEL� DES� 0ROJEKTES� ,72+ONTAMINATION� SIND� 3TUDIEN
ZUR�DOMINIERENDEN�2OLLE�DER�7ASSERCHEMIE�IN�2EAKTOR
SYSTEMEN�F¼R�DIE�!KTIVIT¤TSAUFNAHME��UND�DAMIT�F¼R�DIE
3TRAHLENEXPOSITION	�UND�F¼R�DAS�!LTERUNGSVERHALTEN�VON
+OMPONENTEN�

����� WURDEN� DIE� 5NTERSUCHUNGSMETHODEN� F¼R� +OR
ROSIONS� UND� +ONTAMINATIONSVORG¤NGE� UNTER� ,72
"EDINGUNGEN� WESENTLICH� VERBESSERT� UND� ERWEITERT�� $IE
03),ABORS�SIND�NUN�MIT�DREI�VERSCHIEDENEN�)NSTRUMEN
TEN� AUSGESTATTET�� DIE� ALLE� RELEVANTEN� ELEKTROCHEMISCHEN
+ORROSIONSUNTERSUCHUNGEN�ERM¶GLICHEN��:WEI�!UTOKLA
VEN�WURDEN�SO�MODIFIZIERT��DASS� INSGESAMT�ACHT�0ROBEN
UNABH¤NGIG� VONEINANDER� POLARISIERT� WERDEN� K¶NNEN�
&ERNER� WURDE� EINE� (OCHTEMPERATUR2EFERENZELEKTRODE
ENTWICKELT�UND�VERBESSERT�

"EI�DEN�(3+�/N#ALL !UFTR¤GEN� STANDEN�DIE�&¤LLE� ER
H¶HTER�3CHATTENKORROSION� IN�DER�.¤HE� VON�!BSTANDHAL
TERN� EINIGER� "RENNELEMENTE� IM� &OKUS�� (ERSTELLER� UND
"ETREIBER�HABEN�'EGENMASSNAHMEN� VORGESCHLAGEN�� UM
ZUK¼NFTIG� 3CHATTENKORROSION� ZU� VERMEIDEN�� OHNE� DIE
3TRAHLENFELDER� IM� 2EZIRKULATIONSKREISLAUF� ZU� ERH¶HEN�
$AS�03)� ¼BERPR¼FTE� DIESEN�6ORSCHLAG� UND� VERGLICH� IHN
MIT�DEM�AKTUELLEN�3TAND�DER�4ECHNIK�

0ROBEN� AUSTENITISCHEN� 3TAHLS� WURDEN� ¼BER� F¼NF� 4AGE
372"EDINGUNGEN�AUSGESETZT��UNTER�:UGABE�BIVALENTER



���

-ETALL)ONEN� IN� DAS�7ASSER��$ADURCH� SOLLTEN� DIE�-ITI
GATIONSEFFEKTE�VON�7ASSERADDITIVEN� AUF�DEN�!KTIVIT¤TS
AUFBAU� IN� DEN� /XIDSCHICHTEN� DES� 3TAHLS�� ANALOG� ZUR
:INKZUGABE��UNTERSUCHT�WERDEN��%S�ZEIGTE�SICH��DASS�DIE
7ASSERADDITIVE� EINEN� GROSSEN� %INFLUSS� AUF� DIE� :USAM
MENSETZUNG� DER� +ORROSIONSSCHICHTEN�� IHRE� (ALBLEITER
%IGENSCHAFTEN�� DIE� /XIDSCHICHTDICKE� UND� IHREN� +ONTA
MINATIONSGRAD�HABEN�

5NTER�GENAU�BEKANNTEN�HYDRODYNAMISCHEN�"EDINGUNGEN
IN� EINEM� #OUETTE!UTOKLAV� WURDEN� ELEKTROCHEMISCHE
0OTENTIALMESSUNGEN� AM� �INTERFACE�� FERRITISCHER� UND
AUSTENITISCHER� 3TAHLPROBEN� MIT� 7ASSER� UNTER� HEISSEN
"EDINGUNGEN� VORGENOMMEN�� $ER� %INFLUSS� DER� 3TR¶
MUNGSCHARAKTERISTIK� AUSGEDR¼CKT� IN� DER� 2EYNOLDSZAHL
AUF�DAS�%#0�KONNTE�BEI�VERSCHIEDENEN�+ONZENTRATIONEN
VON�3AUERSTOFF� IN�DER�7ASSERSTR¶MUNG�UND�VERSCHIEDE
NEN� &LUIDTEMPERATUREN� ERMITTELT� WERDEN�� %S� IST� GRUND
S¤TZLICH�M¶GLICH��JENE�3TR¶MUNGSTOPOLOGIEN�ZU�IDENTIFI
ZIEREN��IN�WELCHEN�DAS�%#0�VON�DER�3AUERSTOFFDIFFUSION
KONTROLLIERT�WIRD�

-IT� EINEM� MODIFIZIERTEN� )ONENAUSTAUSCHMODELL� WURDE
DER� !KTIVIT¤TSAUFBAU� AUF� ELEKTROPOLIERTEN� UND� VOROXI
DIERTEN�0ROBEN�AUS�AUSTENITISCHEM�3TAHL�UNTER�(EISSWAS
SER"EDINGUNGEN� BESCHRIEBEN�� $IE� 4RANSFERKOEFFIZIEN
TEN�WURDEN�MITTELS� 4RACERVERSUCHE� IN� EINEM� STATISCHEN
!UTOKLAV� BESTIMMT�� &ERNER�WURDE� EIN� 4RANSPORTMODELL
DER�+ONTAMINATION� DURCH�+OLLOIDE� AUFGESTELLT�� DAS� DEN
PARTIKELGEBUNDENEN� 4EIL� DES� !KTIVIT¤TSTRANSPORTES� BE
R¼CKSICHTIGT�

%$%.�;�=
&ORSCHUNG�IM�2AHMEN�DES�0ROJEKTS�%$%.�WAR�AUF�DIE
FOLGENDEN� 3CHWERPUNKTE� KONZENTRIERT� UND� WURDE� VOR
ALLEM�DURCH� DIE� SCHWEIZERISCHEN�++7�UND� INTERNATIO
NALE�2EAKTORHERSTELLER�FINANZIELL�UNTERST¼TZT�

A	 +ORROSION� UND�(�!UFNAHME� VON�(OCHABBRAND
:IRCALOY(¼LLROHREN

$IE� BEOBACHTETE� BESCHLEUNIGTE� 3CHATTENKORROSION� IN
!BSTANDHALTER.¤HE� HAT� WELTWEIT� F¼R� !UFMERKSAMKEIT
GESORGT�� !LS� 5RSACHE� WURDEN� UNG¼NSTIGE� 7ASSERCHE
MIEBEDINGUNGEN�BZW��F¼R�DIESE�"EDINGUNGEN�WENIG�GE
EIGNETES�(¼LLROHRMATERIAL� IDENTIFIZIERT��.ACH�EINEM�"E
TRIEBSZYKLUS�UNTER�OPTIMIERTEN�"EDINGUNGEN�WURDEN�NUN
ERSTE�(¼LLROHRE�UNTERSUCHT��$IE�!BHILFEMASSNAHMEN�ER
WIESEN� SICH� ALS� WIRKSAM�� DIE� +ORROSIONSRATEN� IM� !B
STANDHALTERBEREICH�REDUZIERTEN�SICH�MERKLICH��$AS�MODI
FIZIERTE� (¼LLROHRMATERIAL� VERH¤LT� SICH� BEFRIEDIGEND�� VOR
ALLEM�ZEIGT�ES� SEHR�GERINGE�(�!UFNAHME��4ROTZ�DIESES
%RFOLGS� IST� DER� "ASISMECHANISMUS� DER� BESCHLEUNIGTEN
3CHATTENKORROSION�NOCH�UNGEKL¤RT�

!RBEITEN� ZUM� �+ORROSIONS	6ERHALTEN� SICH� IN� %NTWICK
LUNG� BEFINDENDER� (¼LLROHRWERKSTOFFE� UNTER� $72"E
DINGUNGEN�WURDEN�FORTGEF¼HRT�UND�ZWAR�MIT�DER�0R¼FUNG
VON� SOG�� $UPLEX(¼LLROHREN� NACH� EINEM�!BBRAND� VON
BIS� ZU� ��� -7D�KG5� FORTGESETZT�� :R,EGIERUNGEN� MIT
SEHR� NIEDRIGEM� :INNGEHALT� BZW�� :R.B,EGIERUNGEN
ZEIGTEN� SEHR� NIEDRIGE� +ORROSIONSRATEN� UND� DEMZUFOLGE

AUCH�EINE�GERINGE�(�!UFNAHME�

%INE� $OKTORARBEIT� ZUR� "ESTIMMUNG� DES� %INFLUSSES� DER
'R¶SSENVERTEILUNG� VON� 3EKUND¤RTEILCHEN� DES� 4YPS
:R�&E�#R	�� AUF�DIE�+ORROSION� LIEFERT�"EITR¤GE�ZUM�6ER
ST¤NDNIS�DES�+ORROSIONSMECHANISMUS�VON�:IRCALOY��$AS
/XIDSCHICHTWACHSTUM� KONNTE� MIT� ELEKTROCHEMISCHER
)MPEDANZSPEKTROSKOPIE� IN� !UTOKLAVEN� BEI� ���p#� UND
����BAR�INSITU�VERFOLGT�WERDEN

B	 -ECHANISCHES� 6ERHALTEN� VON� HOCH� !BBRAND
"RENNSTABH¼LLROHREN

3TRAHLUNG� BEEINFLUSST� DIE� (¼LLROHRFESTIGKEIT� UND� DUK
TILIT¤T��+ORROSION�WIEDERUM�F¼HRT�ZUR�7ANDSCHW¤CHUNG
UND�(�!UFNAHME�IM�-ETALL��WAS�VOR�ALLEM�DIE�$UKTI
LIT¤T�BEEINFLUSST��.ACH�DER�5NTERSUCHUNG�DER�:UGFESTIG
KEIT� IN� AXIALER� 2ICHTUNG� FANDEN� NUN� "ERSTVERSUCHE� AN
REAKTORBESTRAHLTEN� "RENNSTABSEGMENTEN� STATT�� !UFGRUND
DER�STARKEN�4EXTUR�IM�'EF¼GE�DES�-ATERIALS�K¶NNEN�DIE
%IGENSCHAFTEN� IN� AXIALER�2ICHTUNG� NUR� BEDINGT� ZUR� "E
URTEILUNG� DES� 6ERHALTENS� UNTER� AKTUELLEN� "EDINGUNGEN
HERANGEZOGEN� WERDEN�� "ERSTVERSUCHE� MIT� IHRER� (AUPT
BELASTUNG�IN�5MFANGSRICHTUNG�SIND�PRAXISN¤HER�UND�LIE
FERN� DAMIT� RELEVANTERE� $ATEN�� $AF¼R� WURDE� EINE� ABGE
SCHIRMTE� 0R¼FZELLE� IN� "ETRIEB� GENOMMEN�� IN� DER� BE
STRAHLTE�� BRENNSTOFFBEHAFTETE� 2OHRSEGMENTE� BEI� "EDIN
GUNGEN� BIS� ����� BAR� UND� BIS� ���p#� GEPR¼FT� WERDEN
K¶NNEN��$ABEI�WURDE�AUCH�EIN�!UFNEHMER�ZUR�-ESSUNG
DER� 5MFANGSDEHNUNG� W¤HREND� DER� $RUCKAUFBRINGUNG
ENTWICKELT�UND�GEBAUT��$IE�5NTERSUCHUNGEN�ZEIGTEN�DEN
STARKEN�%INFLUSS�DER�3TRAHLUNG�AUF�DIE�(¼LLROHRDUKTILIT¤T
AUF��(INGEGEN�WAR� DER� %INFLUSS� VON�(�� BIS� ETWA� ����
PPM� UNWESENTLICH�� !NDERERSEITS� ERWIESEN� SICH� KLEINE
(�!NSAMMLUNGEN�� WIE� SIE� AN� /XIDABPLATZUNGEN� AUF
TRETEN�� ALS� SCH¤DLICH� UND� F¼HRTEN� ZU� STARK� REDUZIERTEN
"ERSTDRUCKEN�

C	 5RSACHEN� UND� -ECHANISMEN� VON� "RENNSTAB
SCH¤DEN

$AS� "RENNSTABVERSAGEN�� IN� DER� 2EGEL� VON� KLEINEN� 0RI
M¤RDEFEKTEN�AUSGEHEND��KANN�ZU� LANGEN�AXIALEN�2ISSEN
ODER� "R¼CHEN� IN� 5MFANGSRICHTUNG� F¼HREN� UND� HAT� DAS
!USWASCHEN� GR¶SSERER� "RENNSTOFFMENGEN� ZUR� &OLGE�
4ROTZ� DEUTLICHER� 2EDUKTION� DER� "RENNSTOFFSCH¤DENH¤U
FIGKEIT� IN� DEN� LETZTEN� *AHREN� UND� :UR¼CKF¼HRUNG� DER
MEISTEN�0RIM¤RDEFEKTE�AUF�2EIBSCH¤DEN��BED¼RFEN�ANDE
RE� 3CHADENSURSACHEN� EINER� SORGF¤LTIGEN� 5NTERSUCHUNG�
UM� M¶GLICHEN� !USLEGUNGSFEHLERN� VORZUBEUGEN�� $AZU
WURDE�EIN�372"RENNSTAB�MIT�NUR�EINEM�0RIM¤RDEFEKT
UND� (YDRIERUNGSERSCHEINUNGEN� UNTERSUCHT�� DER� NOCH
NICHT�AUFGEPLATZT� IST��$ER�0RIM¤RDEFEKT�WURDE�DURCH�VI
SUELLE� UND� ELEKTRISCHE� -ETHODEN� LOKALISIERT�� $ER� :U
STAND� DER� "RENNSTOFFTABLETTEN� IM� "EREICH� DES� $EFEKTS
WIE�AUCH�DIE�(YDRIDAUSBILDUNG�L¤NGS�DER�3TABACHSE� IN
FOLGE�$AMPFREAKTION�MIT�(¼LLROHR�UND�"RENNSTOFF�WURDE
ERSTMALS� MITTELS� N2ADIOGRAPHIE� AN� DER� .%52!0
!NLAGE� DER� 3).1� ABGEBILDET�� ��� CM� LANGE� BESTRAHLTE
3TABSEGMENTE� WURDEN� IN� EINEN� DICHTEN� !LUMINIUMBE
H¤LTER� EINGESCHLOSSEN� UND�MIT� EINEM�!BSCHIRMBEH¤LTER
ZUR�3).1�TRANSPORTIERT��$ORT�ERFOLGT�DIE�$URCHSTRAHLUNG
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DER�0ROBEN� OHNE��FFNEN� DES�!L"EH¤LTERS� UND� SO�WIRD
JEDE�+ONTAMINATION�VERMIEDEN��4ROTZ�DES�SEHR�KOMPLE
XEN�6ERFAHRENS�WURDEN�IN�ETWA�EINEM�-ONAT���%XPERI
MENTE�DURCHGEF¼HRT�

D	 3TRAHLUNGSINDUZIERTE� 3PANNUNGSRISSKORROSION
�)!3##	

)!3##�WURDE�MEIST�NUR�IN�DER�7¤RMEEINFLUSSZONE�VON
3CHWEISSN¤HTEN�MIT� HOHEN�%IGENSPANNUNGEN�� SENSIBILI
SIERTEM�'EF¼GE� UND� STARKEM�'RADIENTEN� IN� DEN� %IGEN
SCHAFTEN�BEOBACHTET��$ER�%INFLUSS�DER�3TRAHLUNG�AUF�DIE
SE� 0ARAMETER�MUSS� BEKANNT� SEIN�� UM� DAS� "RUCHPH¤NO
MEN� ZU� VERSTEHEN�� 3TRAHLUNG� F¼HRT� EINERSEITS� ZU� EINER
2ELAXATION� DER�%IGENSPANNUNGEN�� ANDERERSEITS� ZU� EINER
&ESTIGKEITSSTEIGERUNG�� !BNAHME� DER� $UKTILIT¤T� UND
+ORNGRENZENSEGREGATION�� $AS� :USAMMENWIRKEN� DIESER
%FFEKTE�IST�BISHER�NICHT�UNTERSUCHT��%S�WIRD�DESHALB�VOR
GESCHLAGEN�� DEN� %IGENSPANNUNGSVERLAUF� ALS� &UNKTION
DER�3TRAHLUNG�MITTELS�N$IFFRAKTOMETRIE�AN�DER�3).1�ZU
VERFOLGEN� UND� GLEICHZEITIG� DIE� %NTWICKLUNG� DER� -I
KROSTRUKTUR�MIT�DEN�AM�(OTLABOR�VERF¼GBAREN�-ITTELN�ZU
ANALYSIEREN�

$IE�%NTWICKLUNG�DER�-IKROSTRUKTUR�UND�DES�$EFORMATI
ONSVERHALTENS�INFOLGE�N�UND�P"ESTRAHLUNG�AN�ROSTFREIEN
3T¤HLEN�WURDE� IM�2AHMEN� EINER� $OKTORARBEIT� STUDIERT�
!N� +LEINZUGPROBEN� WURDE� MITTELS� 4RANSMISSIONSELEK
TRONENMIKROSKOPIE� DAS� F¼R� BESTRAHLTES�-ATERIAL� CHARAK
TERISTISCHE�$EFORMATIONSVERHALTEN��!USBILDUNG�VON�6ER
SETZUNGSB¤NDERN	� ERFASST� UND� MIT� DER� 2ISSKEIMBILDUNG
AN�DEN�+ORNGRENZEN�KORRELIERT�

3EIT� ����� BETEILIGEN� SICH� DAS� 03)� UND� DIE� 3CHWEIZER
++7�AM�#)20ROJEKT��#OOPERATIVE�)!3##�2ESEARCH	�
DAS� VON� %02)� GEF¼HRT� WIRD�� 03)� VERTRITT� HIERBEI� DIE
3CHWEIZER�)NTERESSEN�

"AUTEILSICHERHEIT�;�=
$AS� 0ROJEKT� "AUTEILSICHERHEIT� UNTERSUCHT� DIE� 3TRUK
TURINTEGRIT¤T� SICHERHEITSRELEVANTER� ++7+OMPONENTEN
UNTER� BESONDERER� "ER¼CKSICHTIGUNG� VON� !LTERUNGSVOR
G¤NGEN��$ER�%INFLUSS�MECHANISCHER�,ASTEN�UND�DER�5M
GEBUNG� �7ASSERCHEMIE�� 3TRAHLUNG	� AUF� MIKROSTRUKTU
RELLE� 7ERKSTOFFVER¤NDERUNGEN�� DEREN� &R¼HERKENNUNG
UND�3CHADENSVORHERSAGE�MIT� FORTSCHRITTLICHEN�-ODELLEN
STEHEN�IM�-ITTELPUNKT�DER�&ORSCHUNG�

$AS� 4EILPROJEKT� �3PANNUNGSRISSKORROSION�� �3P2+�� MIT
FINANZIELLER�5NTERST¼TZUZNG�DER�(3+	�HAT�ZUM�:IEL��DAS
6ERHALTEN� VON� 2EAKTORDRUCKBEH¤LTER� �2$"	� 3T¤HLEN�
DIE�IM�"ETRIEB�DEM�2EAKTORK¼HLWASSER�AUSGESETZT�SIND�
ZU� UNTERSUCHEN�� )M� 6ORDERGRUND� STEHT� DIE� %RMITTLUNG
GESICHERTER� QUANTITATIVER� $ATEN� ZUM� 2ISSWACHSTUM� IN
FOLGE� 3P2+� UNTER� .ORMALBETRIEBSBEDINGUNGEN� EINES
3IEDEWASSER� 2EAKTORS� �372	�� 5NTER� KONSERVATIVEN
6ERSUCHSBEDINGUNGEN�WURDEN� SEHR� GERINGE� 2ISSWACHS
TUMSRATEN� UNTER� STATISCHER� "ELASTUNG� VON� <����� M�S
�<����µM�*AHR	�BIS�ZU�HOHEN�7ERTEN�DES�3PANNUNGSIN
TENSIT¤TSFAKTORS��<���-0A�M���	�ERMITTELT��3CHNELLES�LAN
GANHALTENDES� 3P2+2ISSWACHSTUM� �>�� CM�*AHR	� KANN
NUR�BEI�STARK�VERUNREINIGTEM�7ASSER�DEUTLICH�AUSSERHALB

DER� 372.ORMALBETRIEBSBEDINGUNGEN� ODER� BEI� STARK
¼BERBELASTETEN�0ROBEN��>���-0A�M���	�VEREINZELT�FESTGE
STELLT�WERDEN��:UR��BERPR¼FUNG�UND� BREITEREN�!BSICHE
RUNG� NEUERER� $ATEN� ZUM� KORROSIONSGEST¼TZTEN� 2ISS
WACHSTUM� UNTER� 372"EDINGUNGEN� WURDE� ZWISCHEN
����� UND� ����� EIN� INTERNATIONALER� 2INGVERSUCH� IN� :U
SAMMENARBEIT�MIT�DEM�4ECHNISCHEN�&ORSCHUNGSZENTRUM
644� �&).	�� DER� -0!� 3TUTTGART� UND� 3)%-%.3�+75
�BEIDE�$	�DURCHGEF¼HRT�� )N�DEN�%XPERIMENTEN� ALLER�,A
BORS�WURDE�KEIN�TECHNISCH�RELEVANTES�2ISSWACHSTUM�BE
OBACHTET�� $IE� EXPERIMENTELLE� $ATENBASIS� DES� 03)� ZUR
3P2+� VON� 2$"3T¤HLEN� UNTER� 372"EDINGUNGEN� IST
DERZEIT�EINE�DER�UMFANGREICHSTEN�WELTWEIT�������$ATEN
PUNKTE	�� $IE� 03)$ATEN�WURDEN� DEM� %02)� ZUR� 6ERF¼
GUNG�GESTELLT��DAS�ZURZEIT� IN�:USAMMENARBEIT�MIT� INTER
NATIONALEN�%XPERTEN�'RENZKURVEN���$ISPOSITION�,INES�	
ZUR�"EWERTUNG� DER� 3TRUKTURINTEGRIT¤T� VON�++7�+OM
PONENTEN�ENTWICKELT��"ASIEREND�AUF�DEN�EXPERIMENTELLEN
%RKENNTNISSEN�WURDE�EIN�BESTEHENDES�-ODELL�ZUR�3P2+
WEITERENTWICKELT��%S�BESTEHT�AUS�JE�EINEM�-ODELL�F¼R�DIE
!UFL¶SUNGSZELLE�� F¼R� DEN� 3TOFFTRANSPORT� IM� 2ISSKANAL
UND� F¼R� DIE� LOKALEN� MECHANISCHEN� 6ORG¤NGE� AM� 2ISS
GRUND�� $IE�-ODELLIERUNGSERGEBNISSE� ST¼TZEN� DEN� EXPE
RIMENTELLEN� "EFUND�� DASS� BEI� STATISCHER� "ELASTUNG� IN
(EISSWASSER� HOHER� 2EINHEIT� EIN� M¶GLICHES� 2ISSWACHS
TUM�ZEITLICH�LIMITIERT�IST�UND�NACH�,ASTAUFBRINGUNG�ZUM
3TILLSTAND�KOMMT�

$AS�%50ROJEKT�2%6)3!�BEFASST�SICH�U�A��MIT�DER��BER
TRAGUNG� VON� $EFORMATIONSVERHALTEN� UND� 6ERSAGENSKRI
TERIEN� VON� KLEINEN� ,ABORPROBEN� AUF� DICKWANDIGE� "AU
TEILE��$ER�03)!NTEIL�AM�0ROJEKT�UMFASST�EXPERIMENTELLE
!RBEITEN�MIT� UNTERSCHIEDLICHEN�"IEGE� UND�:UGPROBEN�
MIKROSTRUKTURELLE� 5NTERSUCHUNGEN� ZUR� 0HASENTRANS
FORMATION�AN�2$"�3T¤HLEN�UND�6ERIFIZIERUNG�VON�FORT
SCHRITTLICHEN� 3CH¤DIGUNGSMODELLEN�� $IE� -ESSUNG� DES
$EFORMATIONSVERHALTENS� AN� DEN� GR¶SSTEN� "IEGE� UND
:UGPROBEN�UNTER�EINER�,AST�VON�CA�����T�IST�ABGESCHLOS
SEN��%S�LIEGEN�%RGEBNISSE�VON�0ROBEN�MIT�UNTERSCHIEDLI
CHEN�+ERBEN��$EHNUNGSGESCHWINDIGKEITEN�UND�4EMPE
RATUREN�VOR��$AS�LOKALE�$EHNUNGSFELD�IN�+ERBN¤HE�WUR
DE�MITTELS� 3PECKLE)NTERFERROMETRIE� BESTIMMT�� .EUARTIG
SIND� -ESSUNGEN� DIREKT� IM� +ERBGRUND� MIT� $EHNUNGS
MESSSTREIFEN�UND�3PECKLE�-ESSTECHNIK��3IE�GEBEN�!US
KUNFT�¼BER�DEN�/RT�UND�DIE�,AST�DER�2ISSENTSTEHUNG��$IE
%RGEBNISSE�AN�DEN�'ROSSPROBEN�DIENEN�ALS�2EFERENZDA
TEN�F¼R�ALLE�WEITEREN�5NTERSUCHUNGEN�AN�DEN�KLEINEN�UND
MITTLEREN�7ERKSTOFFPROBEN� SOWIE� ALS� "ASIS� ZUR� 6ERIFI
ZIERUNG� DER� SCH¤DIGUNGSMECHANISCHEN� -ODELLE�� :UR
#HARAKTERISIERUNG�DES�2$"3TAHLS�BEI�H¶HEREN�4EMPE
RATUREN� ��������O#	� WURDEN� DIE� 5NTERSUCHUNGEN� ZUR
0HASENTRANSFORMATION� ABGESCHLOSSEN�� $URCH� -ESSUNG
DER�7¤RMEDEHNUNGEN� UND� DES� ELEKTRISCHEN�7IDERSTAN
DES� SOWIE� DURCH� METALLOGRAFISCHE� 5NTERSUCHUNGEN
KONNTEN�DIE�MIKROSTRUKTURELLEN�6ER¤NDERUNGEN�UND�PHY
SIKALISCHEN�%IGENSCHAFTEN�IN�DIESEM�4EMPERATURBEREICH
ERFORSCHT�WERDEN��$ABEI�WURDE�FESTGESTELLT��DASS�SICH�DER
�BERGANG�&ERRIT� ��!USTENIT� NICHT� SPRUNGHAFT� SONDERN� IN
EINEN� BREITEN�4EMPERATURBEREICH� VON� ���O#� BIS� ���O#
VOLLZIEHT�UND�F¼R�DIE�EINZELNEN�2$"3T¤HLE��$��&��253	
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SEHR� UNTERSCHIEDLICH� AUSF¤LLT�� $IE� MIKROSTRUKTURELLEN
5NTERSUCHUNGEN� ZEIGEN�� DASS� DER� #R� 'EHALT� EINE� ENT
SCHEIDENDE�2OLLE�SPIELT�

&ORSCHUNG�ZU�SCHWEREN�5NF¤LLEN�;�=
$IESE�&ORSCHUNG�ZIELT�AUF�EIN�BESSERES�6ERST¤NDNIS�VON
0H¤NOMENEN� BEI� SCHWEREN� 2EAKTORUNF¤LLEN�� UM� RADIO
AKTIVE�&REISETZUNGEN�IN�DIE�5MGEBUNG��1UELLTERME	�GE
NAUER� ABZUSCH¤TZEN� UND� VORGESCHLAGENE� !CCIDENT� -A
NAGEMENT-ASSNAHMEN�BEWERTEN�ZU�K¶NNEN�

#/.'!� IST� EIN� 0ROJEKT� DES� ��� %52AHMENPROGRAMMS
IN�:USAMMENERBEIT�MIT�3)%-%.3��$	��%.%,�UND�#)
3%� �)	�� *2#)SPRA� �#%#	� UND� #)%-!4� �%	�� $ER� 03)
"EITRAG�BESTEHT� IM�3TUDIUM�DER�!BLAGERUNG� VON�!ERO
SOLPARTIKELN�AUF�7¤RMETAUSCHERROHREN�UND�DES�!EROSOL
VERHALTENS�IN�KONDENSIERENDER�$AMPFATMOSPH¤RE��DABEI
GELANGEN� ZWEI� VERSCHIEDENE� 7¤RMETAUSCHERMODELLE
ZUM�%INSATZ��%IN�7¤RMETAUSCHER��AUSGELEGT�VON�%.%,	
SOLL�DAZU�DIENEN��DIE�.ACHW¤RME�AUS�DEM�#ONTAINMENT
EINES� NOCH� NICHT� N¤HER� BESTIMMTEN� $72� ABZUF¼HREN�
EIN� ANDERER� AUS� JENEM� DES� FORTSCHRITTLICHEN� 372����
VON� 3)%-%.3�� "EIDE� +ONDENSATOREINHEITEN� BEFINDEN
SICH� DIREKT� IM� #ONTAINMENT� UND� WERDEN� OHNE� /PERA
TEUREINGRIFF� IN�'ANG�GESETZT��$IE�.ACHW¤RME� SOLL� AUCH
BEI�SCHWEREN�5NF¤LLEN�ABGEF¼HRT�WERDEN��ALSO�AUCH�BEI
6ORHANDENSEIN�VON�!EROSOL��$ER�$AMPF�MIT�DEM�!ERO
SOLSTROM� WIRD� NICHT� DURCH� 2OHRE� GEF¼HRT�� SONDERN� ES
KANN� SICH� EINE� FREIE� +ONVEKTION� IM�#ONTAINMENT� EIN
STELLEN��$IE�DREI� ERSTEN�%XPERIMENTE�MIT�WASSERUNL¶SLI
CHEN� !EROSOLPARTIKELN� ZEIGTEN�� DASS� DIE� 7¤RMEABFUHR
DURCH� !EROSOLABLAGERUNGEN� AUF� DEM� +ONDENSATORROHR
DEUTLICH�VERMINDERT�WIRD��)N�WEITEREN�6ERSUCHEN�WERDEN
DIE�THERMOHYDRAULISCHEN�0ARAMETER�SO�VARIIERT��DASS�DIE
"EDINGUNGEN�DEM�%INSATZ� DES�+ONDENSATORS� IM�372
�����ENTSPRECHEN�

$AS� �03)� � IST� �0ARTNER� � IM� INTERNATIONALEN�0ROJEKT�0HE
BUS&0�ZUR� �QUANTITATIVEN� �"ESTIMMUNG� �DER� �3PALTPRO
DUKTE��DIE�BEI�EINEM�+ERNSCHMELZUNFALL�FREIGESETZT�W¼R
DEN��$AS�:ENTRUM� ����"RENNST¤BE	�DES�+ERNS�DES�&OR
SCHUNGSREAKTORS� 0(%"53� IM� � #%!#ADARACHE� WURDE
SO�KONSTRUIERT���DASS��SEINE��+¼HLUNG�ABSICHTLICH�SO�LANGE
GEDROSSELT� WERDEN� KANN�� BIS� DIE� ZENTRALEN� "RENNST¤BE
ZERST¶RT�WERDEN�UND�ABSCHMELZEN��:WEI�6ERSUCHE�WUR
DEN� BEREITS� DURCHGEF¼HRT�� "EIM� FOLGENDEN� DRITTEN� 6ER
SUCH��&04�	�WERDEN�+ERNBRENNSTOFF�UND�(¼LLROHRMATE
RIAL� SO� STARK� AUFGEHEIZT�� DASS� SICH� AM�"ODEN� DER� 4EST
SEKTION� EIN� 3EE� AUS� +ERNSCHMELZE� BILDET� UND� EINE� BE
SONDERS� HOHE� &REISETZUNG� VON� 3PALTPRODUKTEN� ZU� ER
WARTEN�IST��5M�SIE�MESSTECHNISCH�ZU�ERFASSEN�UND�UM�IH
RE� 6ERBREITUNG� IN� DER� 2EAKTORANLAGE� ZU� VERHINDERN�
M¼SSEN� DIE� PARTIKELF¶RMIG� FREIGESETZTEN� 3PALTPRODUKTE
UND� 3TRUKTURMATERIALIEN� IN� FEINPORIGEN� GESINTERTEN� +E
RAMIKFILTERN��VOLLST¤NDIG��ZUR¼CKGEHALTEN��WERDEN���$IE
SE�&ILTER�SOLLEN�EINERSEITS�ALS�!BSOLUTFILTER�WIRKEN��ANDE
RERSEITS� D¼RFEN� SIE� NACH� "ELADUNG� KEINEN� ZU� GROSSEN
3TR¶MUNGSWIDERSTAND� BILDEN�� (INZU� M¼SSEN� SIE� BEI
4EMPERATUREN� VON� ¼BER� ����p#� FUNKTIONIEREN�� !NGE
SICHTS� DER� HOHEN� +OSTEN� DIESES� %XPERIMENTES� ���
-#(&	�KOMMT�DER� SORGF¤LTIGEN�!USWAHL�UND�DEM�4E

STEN�DER�&ILTER� EINE�WICHTIGE�2OLLE� ZU��$AS�03)� IST� IM
STANDE��!EROSOLPARTIKELN�AUCH�IN�EINEM�����p#�HEISSEN
'ASSTROM� ZU� TRANSPORTIEREN�� DURCH� DIE� 0(%"53&ILTER
ZU�LEITEN�UND�GENAU�ZU�VERMESSEN��.ACH�4ESTS�VERSCHIE
DENER�&ILTER�BEI�2AUMTEMPERATUR��WURDE�DAS�BESTE�&ILTER
AUSGESUCHT� UND� %MPFEHLUNGEN� F¼R� DIE� 1UALIT¤TSSICHE
RUNG� VOR� DEM� N¤CHSTEN� 0(%"534EST� FORMULIERT�� !N
SCHLIESSEND�WURDEN�DIESE�&ILTER�BEI�EINER�'ASTEMPERATUR
VON� ���p#�GETESTET�� :WEI�WEITERE�4ESTS� BEI� ���p#� BE
ZOGEN�SICH�AUF�EIN�GR¶SSERES�!BSOLUTFILTER��DAS�EBENFALLS
IN� &04�� ZUM� %INSATZ� KOMMEN� WIRD�� UND� AUF� 6ENTILE�
DIE�DIE�7EGE�ZU�DEN�&ILTERN� STEUERN��$IE�+ONSTRUKTION
DER�6ENTILE�MUSSTE�GE¤NDERT�WERDEN��WEIL�SIE�VON�!ERO
SOLPARTIKELN�ZUGESETZT�WURDEN��%NTSPRECHENDE�6ERSUCHE
BEI�4EMPERATUREN�UM����p#�WURDEN�ERFOLGREICH�DURCH
GEF¼HRT�� $ANK� DIESER� 4ESTERGEBNISSE� KANN� DER� 6ERSUCH
&04��IM�*AHR������DURCHGEF¼HRT�WERDEN�

%NTSORGUNG�RADIOAKTIVER�!BF¤LLE�;�=
:IEL�DIESER�!RBEITEN� IST� ES��-ODELLE� ZU� ENTWICKELN�UND
ZU�TESTEN��SOWIE�AUSGEW¤HLTE�$ATEN�ZU�ERHEBEN�IM�(IN
BLICK�AUF�3ICHERHEITSANALYSEN� F¼R�%NDLAGER� RADIOAKTIVER
!BF¤LLE�� $IE� 3CHWERPUNKTE� BILDEN� DIE� 7EITERENTWICK
LUNG� DES� 6ERST¤NDNISSES� SICHERHEITSRELEVANTER� -ECHA
NISMEN� UND� 0ROZESSE�� WELCHE� DIE� &REISETZUNG� VON� 2A
DIONUKLIDEN� AUS� DEM�!BFALLGUT�� IHREN� 4RANSPORT� DURCH
DAS� K¼NSTLICHE� "ARRIERENSYSTEM� UND� DAS� %NDLAGERFERN
FELD� BESTIMMEN�� $IE� +OMPETENZFELDER� LIEGEN� AUF� DEM
'EBIETE� DER�#HEMIE� DES� %NDLAGERSYSTEMS� UND� DES� 2A
DIONUKLIDTRANSPORTES� INKLUSIVE� DER� 2ETARDIERUNG�� $IE
!RBEIT� WIRD� IM� !UFTRAGE� DER� "UNDESBEH¶RDEN� UND� IN
ENGER� :USAMMENARBEIT� MIT� DER� .AGRA� DURCHGEF¼HRT�
WELCHE�SIE�AUCH�FINANZIELL�UNTERST¼TZT��$AS�03)� IST�AUCH
AUF� DIESEM�&ELD�MIT� EINER� GANZEN�!NZAHL� IN� UND� AUS
L¤NDISCHER� )NSTITUTIONEN� DURCH� :USAMMENARBEITEN� VER
BUNDEN�

!LS�ERSTES� SEIEN�!RBEITEN�GENANNT��WELCHE�DIREKT� IN�DIE
3ICHERHEITSANALYSE� EINFLIESSEN�� )M�(INBLICK� AUF�DAS� GE
PLANTE� ,AGER� F¼R� SCHWACH� UND� MITTELAKTIVE� !BF¤LLE� IN
7ELLENBERG� �3-!,AGER	�WURDEN� 3ORPTIONSDATENBASEN
PUBLIZIERT� F¼R�:EMENT��UNGEST¶RTEN�-ERGEL�UND�-ERGEL�
WELCHER� DURCH� DIE� :EMENTPORENW¤SSER� HOHEN� P(�S� DES
%NDLAGERS� UMGEWANDELT� IST�� $AS� 03)� HAT� AUCH� AN� DER
UMFASSENDEN� )!%!3TUDIE� ¼BER� DIE� RADIOLOGISCHE� 3I
TUATION�AUF�DEN�!TOLLEN�-URUROA�UND�&ANGATAUFA�MITGE
WIRKT�DURCH�5NTERSUCHUNGEN�ZUR�&REISETZUNG�DER�2ADIO
NUKLIDE� AUS�DEN�DURCH�DIE�%XPLOSION� ERZEUGTEN�+AVER
NEN� UND� ZUM� 2ADIONUKLIDTRANSPORT� DURCH� DIE� GEOLOGI
SCHEN�3CHICHTEN�

%IN� DIE� %NDLAGERSICHERHEIT� M¶GLICHERWEISE� BEEINTR¤CH
TIGENDER�%FFEKT� IST�EIN�DURCH�+OLLOIDE�BEG¼NSTIGTER�.U
KLIDTRANSPORT�� %S� WURDEN� -ESSUNGEN� DER� +OLLOIDKON
ZENTRATION� AN� GROSSEN� �AN� DER� %4(:� INSTALLIERTEN	� MIT
-¶RTEL� GEF¼LLTEN� 3¤ULEN� DURCHGEF¼HRT�� $IE� %RGEBNISSE
AUS�FR¼HEREN�2EAGENZGLASMESSUNGEN�AM�03)�HABEN�SICH
DABEI� BEST¤TIGT�� $IE� +OLLOIDKONZENTRATION� IM� 6ER
F¼LLMATERIAL� IST� NIEDRIG� UND� DIE� +OLLOIDE� BEEINFLUSSEN
DEN�.UKLIDTRANSPORT�UNWESENTLICH�



���

$IE�(AUPTUNTERSUCHUNGEN� ZUM�%INFLUSS� VON�:ELLULOSE
!BBAUPRODUKTEN�� DIE� IN� EINEM� 4EIL� DER� 3-!!BF¤LLE
ENTHALTEN�SIND��AUF�3PEZIATION�UND�3ORPTION�VON�2ADIO
NUKLIDEN� WURDEN� ABGESCHLOSSEN�� $IE� NACHTEILIGEN� %F
FEKTE�VON�:ELLULOSEABBAU�ZEIGTEN�SICH�DABEI�WEIT�GERIN
GER�ALS�ERWARTET��%INIGE�VERBLEIBENDE�&RAGEN�WURDEN�IM
"ERICHTJAHR� ABGEKL¤RT�� !LS� ERSTES� WURDE� DAS� β)SOMER
DER�)SOSACCHARIN3¤URE�ISOLIERT��ES�BILDET�WESENTLICH�WE
NIGER� STABILE�-ETALLKOMPLEXE� ALS� DAS� α)SOMER�� :WEI
TENS�WURDEN�DIE�7IRKUNG�VON�3TRAHLUNG�AUF�DEN�!BBAU
UNTERSUCHT�UND�'RENZEN�F¼R�IHREN�%INFLUSS�ABGELEITET�

!NDERE�ORGANISCHE�-ATERIALIEN� IM�:EMENT� SIND�"ETON
ZUSATZMITTEL��"ASIEREND�AUF�6ORVERSUCHEN�WURDEN�ZWEI
3UBSTANZKATEGORIEN�� .APHTALIN� UND� ,IGNINSULFONAT�
AUSGEW¤HLT�F¼R�UMFASSENDE�WEITERE�5NTERSUCHUNGEN��)H
RE� )SOTHERME�ZEIGT� EIN�KLASSISCHES�,ANGMUIR3ORPTIONS
VERHALTEN��5NTERSUCHT�WIRD� AUCH�'LUCONAT�� DAS� BEI� DER
6ERFESTIGUNG�VON�!BF¤LLEN�AM�03)�VERWENDET�WIRD��3EI
NE� 3ORPTION� KANN� DURCH� EINE� ,ANGMUIR)SOTHERME� MIT
ZWEI�3ORPTIONSSTELLEN�BESCHRIEBEN�WERDEN��)N�!NWESEN
HEIT� VON� 'LUCONAT� VERMINDERT� SICH� DIE� 3ORPTION� VON
%U�)))	�UND�4H�)6	�AUF�:EMENT��ABER�ERST�BEI�WESENTLICH
H¶HEREN� +ONZENTRATIONEN�� ALS� ES� F¼R� DIE� 3ORPTION� AUF
#ALCIT�BEOBACHTET�WURDE�

$AS�7IRTGESTEIN�/PALINUSTON� HAT� ERSTE� 0RIORIT¤T� F¼R� EIN
%NDLAGER� HOCHAKTIVER� !BF¤LLE�� $AHER� WURDEN� DIE� 03)
5NTERSUCHUNGEN� WESENTLICH� AUF� 4ONGESTEINEN� AUSGE
RICHTET��UND�DAS�03)�IST�NUN�AUCH�EINE�3UPPORTING�2ESE
ARCH�/RGANISATION�IM�2AHMEN�DES�-ONT�4ERRI�0ROJEKTES�
$IE�:USAMMENSETZUNG�DES�0ORENWASSERS�IN�/PALINUSTON
WURDE� AUFGRUND�VON�&ELDMESSUNGEN�UND�!USLAUGEXPE
RIMENTEN� AM�'ESTEIN� EVALUIERT��7¤HREND�DIE�-ODELLIE
RUNG� DER� !USLAUGEXPERIMENTE� DIE� +ONZENTRATION� VON
.A��-G��#A�UND�3R�ZUVERL¤SSIG�VORAUSSAGEN�KANN�� SIND
,ABORDATEN� NICHT� GEN¼GEND�� UM� DIE� #ARBONATCHEMIE
EINDEUTIG�FESTZULEGEN�

3ORPTIONSMESSUNGEN�AUF�/PALINUSTON�F¼R�#S��3R��.I��%U
UND� 4H� WURDEN� ERG¤NZT� DURCH� 5NTERSUCHUNGEN� DER
3ORPTIONSMECHANISMEN� AUF� -ONTMORILLONIT�� +AOLINIT
UND� )LLIT�� $IE� EXPERIMENTELLEN�-ETHODEN� UMFASSEN� NE
BEN�DER�!NALYSE� IN�W¤SSRIGER�0HASE� AUCH�/BERFL¤CHEN
UNTERSUCHUNGEN� MIT� 4%-� UND� %8!&3�� BEIDE� IN� :U
SAMMENARBEIT� MIT� #%!� BZW�� &:2�� $IE� �BEREINSTIM
MUNG� MIT� FR¼HER� ENTWICKELTEN�-ODELLEN� ZUR� "ESCHREI
BUNG� VON� 3ORPTIONSISOTHERMEN� SOWIE� P(� UND� )ONEN
ST¤RKEABH¤NGIGKEITEN�IST�SEHR�GUT�

$ER� /PALINUSTON� KANN� SICH� WIE� EINE� SEMIPERMEABLE
-EMBRAN�VERHALTEN��UND�DAHER�K¶NNEN�IRREVERSIBLE�THER
MODYNAMISCHE�� SOG�� /NSAGER0ROZESSE� DEN� 2ADIONU
KLIDTRANSPORT� BEEINFLUSSEN�� "EUNRUHIGEND� IST� INSBESON
DERE� DIE�/SMOSE�� %S� KONNTE� NUN� GEZEIGT� WERDEN�� DASS
DER�"EITRAG�DER�THERMISCHEN�/SMOSE�DURCH�EINE�6ER¤N
DERUNG� IM� $ARCY&LUSS� KOMPENSIERT� WIRD�� $IE� 'R¼NDE
DAF¼R�LIEGEN�IM�WESENTLICHEN�IN�DER�%RHALTUNG�DER�7AS
SERMENGE�IM�2EFERENZVOLUMEN�

$IE� -ODELLIERUNG� DES� 4RANSPORTES� IN� GESPALTENEN� 'E
STEINEN�HAT�AUF�ZWEI�"EREICHEN�&ORTSCHRITTE�GEMACHT��!LS

ERSTES�WURDE�DIE�NEUE�6ERSION�DES�#ODES�0)#.)#�WEI
TER� VERIFIZIERT� UND� EINE�-ETHODE� ENTWICKELT�� UM� GROSSE
.ETZWERKE� VON� 3PALTEN� EFFIZIENT� ZU� BEHANDELN�� :UM
ZWEITEN� WURDE� DIE� 03)"ETEILIGUNG� IN� DER� �SP¶� 4ASK
&ORCE� ZUR� 6ALIDIERUNG� VON� 4RANSPORTMODELLEN� FORTGE
SETZT��%RNEUT�HABEN�DIE�EIGENEN�6ORHERSAGEN�MIT�EXPE
RIMENTELLEN�-ESSUNGEN� RECHT� GUT� ¼BEREINGESTIMMT�� &¼R
M¤SSIG�SORBIERENDE�4RACER�WAR�EINE�SORGF¤LTIGE�"ER¼CK
SICHTIGUNG�DER�3TRUKTUR�UND�-INERALOGIE�DER�WASSERF¼H
RENDEN�:ONEN�WICHTIG��WAS� DIE�.OTWENDIGKEIT� DER� :U
SAMMENARBEIT� VON�7ISSENSCHAFTERN� VERSCHIEDENER� $IS
ZIPLINEN�AUFGEZEIGT�

3)#(%2(%)43"%:/'%.%��-%2+-!,%
:5+�.&4)'%2��2%!+4/2+/.:%04%

&ORTGESCHRITTENE�"RENNSTOFFZYKLEN�;�=
6ERANTWORTUNGSVOLLE�2ESSOURCENNUTZUNG� SOWIE�2EDUK
TION�VON�!BFALLVOLUMINA�UND�TOXIZIT¤T�SIND�U�A��0RINZI
PIEN� EINER� �NACHHALTIGEN�� %NTWICKLUNG� IM� %NERGIESEK
TOR��$AS�0ROJEKT�&ORTGESCHRITTENE�"RENNSTOFFZYKLEN�WIRD
DAVON� GELEITET� UND� LEISTET� ANALYTISCHE� UND� EXPERIMEN
TELLE� 5NTERST¼TZUNG� BEI� DER� !CTINIDENREZYKLIERUNG�� $IE
&�%"EITR¤GE� DES� 0ROJEKTES� LASSEN� SICH� NACH� :EITHORI
ZONT�UND�M¶GLICHEN�!NWENDUNG�ORDNEN�

� -AXIMIERUNG�DER�2ESSOURCENNUTZUNG�DURCH�5NTER
SUCHUNG� DES� "RENNSTOFFVERHALTENS� BEI� HOHEM� !B
BRAND�UND�DER�0U2EZYKLIERUNG�IN�HEUTIGEN�,72�

� -ACHBARKEITSUNTERSUCHUNG� F¼R� �)NERTMATRIX"RENN
STOFFE���)-&	�ZUR�0U6ERNICHTUNG�

� %VALUATION� DER� 2EZYKLIERUNG� VON� !CTINIDEN� UND
LANGLEBIGEN�3PALTPRODUKTEN� IN�SCHNELLEN�2EAKTOREN
ODER� BESCHLEUNIGERGETRIEBENEN� 3YSTEMEN� IN� FERNER
:UKUNFT�

$IE� DETAILLIERTE� 5NTERSUCHUNG� DER� KERAMISCHEN� 3TRUK
TUR�� DES� 3PALTPRODUKTVERHALTENS� UND� DER� 2ADIALVERTEI
LUNG� VON� 3PALTPRODUKTEN� UND�!CTINIDEN� IN� BESTRAHLTEM
(OCHABBRAND-/8� AUS� SCHWEIZERISCHEN� ++7� IM
2AHMEN�DER�0ROGRAMME�&)'!2/�UND�!2)!.%�BEST¤
TIGEN��DASS�SICH�-/8�UND�5/��VERGLEICHBAR�VERHALTEN�
)N� EINER� /PTIMIERUNGSPHASE� VON� !2)!.%� WURDEN� DIE
5RSACHEN� VON� !BWEICHUNGEN� IN� DER� "ESTIMMUNG� DER
)SOTOPENVEKTOREN�VON�5��0U�UND�.D�GESUCHT��$IE�-ES
SERGEBNISSE�KONNTEN�DURCH�%RH¶HUNG�DER�:AHL�DER�-ES
SUNGEN�� :UGABE� VON� 2EFERENZMATERIALIEN� UND� "ESTIM
MUNG�DER�-ASSENDISKRIMINIERUNG�F¼R�3TANDARDL¶SUNGEN
MIT� ZWEI� MASSENSPEKTROMETRISCHEN� -ETHODEN� �4)-3
UND�)#0-3	�SIGNIFIKANT�VERBESSERT�WERDEN��&ORTSCHRITTE
WURDEN� BEI� DER� "ESTIMMUNG� DER� 2ADIALVERTEILUNG� VON
'D)SOTOPEN� VERZEICHNET�� DIE� ALS� ABBRENNBARE� 'IFTE� IN
372"RENNELEMENTEN� EINGESETZT� WERDEN�� %RSTMALS
WURDE�BESTRAHLTER�"RENNSTOFF� IN�DER�NEUEN�3)-3�UNTER
SUCHT��UND�DIE�2ESULTATE�ZEIGTEN�EINE�AUSGEZEICHNETE�LA
TERALE�!UFL¶SUNG�UND�SEHR�GUTE�3EKUND¤RIONENAUSBEUTE�
"EI� DER� -ODELLIERUNG� DES� INTEGRALEN� 3TABVERHALTENS
WURDE�DER�VON�%02)�NEU�BESCHAFFTENE�#ODE�&2%9�EIN
GESETZT�� DER� 2EAKTIVIT¤TSUNF¤LLE� �2)!	� UND� +¼HLMITTEL
VERLUST3T¶RF¤LLE��,/#!	�MODELLIEREN�KANN��$IE�'RUND



���

DATENDAZU�LIEFERTE�DER�#ODE�42!.352!.53�

!LS� WISSENSCHAFTLICHE� $IENSTLEISTUNG� F¼R� ++,� WURDEN
FR¼HERE� +ERNSIMULATIONSSTUDIEN� MIT� DEM� #ODESYSTEM
#!3-/��3)-5,!4%��AUF�NEUERE�:YKLEN�ERWEITERT�
$ABEI� STIMMTEN� DETAILLIERTE� !NALYSEN� DER� STABWEISEN
,EISTUNGSVERTEILUNGEN� MIT� -ESSUNGEN� DER� 4RAVERSING
)NCORE� 0ROBES� GUT� ¼BEREIN�� )N� EINER� +RITIKALIT¤TS
0ARAMETERSTUDIE�F¼R�++'�WURDE�DER�%FFEKT�DES�(ERAUS
ZIEHENS� EINZELNER� 3T¤BE� AUS� EINEM� HOCHANGEREICHERTEN
5/�"RENNELEMENT� IN� EINER� UNENDLICHEN� 7ASSERZONE
ERMITTELT�� )M�!UFTRAG� DES� ++"�WURDE� DIE� MAXIMALZU
L¤SSIGE� ���5!NREICHERUNG� IN� FRISCHEN� 5/�"RENNELE
MENTEN� ERMITTELT�� DIE� ZUSAMMEN�MIT� ABGEBRANNTEN�%LE
MENTEN�NACH�EINEM�:YKLUS�IM�+OMPAKTLAGERBECKEN�VON
++"�GELAGERT�WERDEN�

)-&�ZIELEN�AUF�DIE�6ERBESSERUNGEN�DER� ETABLIERTEN�2E
ZYKLIERUNG� VON� 0LUTONIUM� IN� ,72�� $ER� !NTEIL� 0U
HALTIGER� %LEMENTE� IN� EINEM� ,72+ERN� IM� SOG�� SELF
GENERATED�MODE �KANN�VON�����AUF�����REDUZIERT�WERDEN�
WENN�DAS�0LUTONIUM�STATT�IN�ABGEREICHERTES�5/��IN�EINE
INERTE�-ATRIX�EINGEBAUT�WIRD��$IE�,ABORAUSSTATTUNG�ZUR
)-&4ABLETTENHERSTELLUNG�WURDE�VERVOLLST¤NDIGT�UND�DER
%INSATZ� ZWEIER� (ERSTELLUNGSMETHODEN� SOLCHER� -ULTI
KOMPONENTEN+ERAMIKEN� �:R�9�%R�#E/XIDE	� AUSGE
HEND� VON� .ITRATL¶SUNGEN� WURDEN� UNTERSUCHT�� 6ERHAND
LUNGEN�MIT�DEM�+OREAN�!TOMIC�%NERGY�2ESEARCH�)NSTI
TUTE� UND� MIT� DEM� /%#$� (ALDEN� 2EAKTOR� 0ROJEKT� ZUR
(ERSTELLUNG� VON� 4ESTMATERIALIEN� F¼R� EINEN� "ESTRAH
LUNGSVERSUCH�HABEN�ZUR�5NTERZEICHNUNG�ENTSPRECHENDER
6EREINBARUNGEN�GEF¼HRT�

.ACH� FR¼HEREN� REAKTORPHYSIKALISCHEN� 3TUDIEN� IST� ES
M¶GLICH�� GEMISCHTE� 5/��)-&2EAKTORKERNE� MIT� SEHR
HOHEN�0U6ERBRAUCHSRATEN� IN�DEN� )-&3T¤BEN�AUSZULE
GEN��DIE�HEUTIGE�"ETRIEBSANFORDERUNGEN��D�H��:YKLUSL¤N
GE��"ORKONZENTRATION��ETC�	�ERF¼LLEN��&¼R�EINE�EVENTUELLE
DEMONSTRATIONSARTIGE� "ESTRAHLUNG� VEREINZELTER� )-&
3T¤BE�IN�EINEM�5/�5MFELD�WURDE�MIT�EINER�0ARAMETER
STUDIE�EIN�OPTIMAL�GEMISCHTES� )-&��5/�"RENNELEMENT
SPEZIFIZIERT�

&ORSCHUNG�ZU� ZUK¼NFTIGEN�+ONZEPTEN� FINDET� IN�:USAM
MENARBEIT� MIT� DEM� NEU� STRUKTURIERTEN� *APAN� .UCLEAR
&UEL�#YCLE�$EVELOPMENT� )NSTITUTE� UND� DEM�#%!� STATT�
%RSTE�6ERSUCHE�MIT� 0LUTONIUM� UND�.EPTUNIUM� ZUR� &A
BRIKATION� VON� -IKROKUGELN� NACH� EINEM� VEREINFACHTEN
6ERFAHREN�MIT� REDUZIERTER� !NZAHL� VON� 0ROZESSSCHRITTEN
WURDEN� ABGESCHLOSSEN��$IE�0RODUKTE�WURDEN� CHARAKTE
RISIERT� UND�DABEI� NEUE�4ECHNIKEN� F¼R� DIE� )NTERPRETATION
DER�0OREN�MITTELS�EINER�OPTISCHEN�!NALYSENMETHODE�AN
GEWANDT�� $IE� 2ECHENCODES� F¼R� DAS� THERMISCHE� "RENN
STABVERHALTEN� WURDEN� BESCHRIEBEN� UND� DAS� NEUE� 6ER
ST¤NDNIS� DES� 3INTERUNGS� UND� .ECKBILDUNGSPROZESSES
ZEIGTE�DAS�AUSSERORDENTLICH�GUTM¼TIGE�UND�SELBSTREGULIE
RENDE� 6ERHALTEN� SOLCHER� "RENNSTOFFORMEN� IM� 2EAKTOR�
WAS� AUCH� ANHAND� VON� EXPERIMENTELLEN� %RKENNTNISSEN
AUS�"ESTRAHLUNGSEXPERIMENTEN�BEST¤TIGT�WIRD��$AS�NEUE
-ODELLIERWERKZEUG��30(%2%���WURDE�ERFOLGREICH�AUF

+ARBID"ESTRAHLUNGSTESTS�UND�DEN�,EISTUNGSTRANSIENTEN
4ESTS�IM�-ATERIALTESTREAKTOR�(ALDEN�ANGEWANDT�

$AS� DRITTE� !4(%.!"ESTRAHLUNGSEXPERIMENT� WURDE
ERSTMALS�MIT� EINEM� D¼NNEN�.P/�4ARGET� DURCHGEF¼HRT�
%RSTE�2ESULTATE� AUS�γ3CANNING-ESSUNGEN�WEISEN� DAR
AUF�HIN��DASS�SOWOHL�DIE�3TRAHLDOSIS�ALS�AUCH�DIE�&LUENZ
AUF�DEM�4ARGET�UM�EINEN�&AKTOR�VON�ETWA���H¶HER�WA
REN�ALS�BEIM�ZWEITEN�%XPERIMENT�

0ASSIVE�7¤RMEABFUHR��!,0(!	�;��=
$AS�0ROJEKT�!,0(!�UNTERSUCHT�EXPERIMENTELL�UND�ANA
LYTISCH� DIE� LANGFRISTIGE� .ACHW¤RMEABFUHR� AUS� DEM
#ONTAINMENT� FORTGESCHRITTENER� ,72�MIT�(ILFE� PASSIVER
3YSTEME�� �����WAR� DAS� 0ROJEKT� 4EIL� DREIER� !KTIVIT¤TEN
�)033��4%033�UND�).#/.	�INNERHALB�DES����%5&4%
2AHMENPROGRAMMES� IN� :USAMMENARBEIT� MIT� EUROP¤I
SCHEN� %XPERTENGRUPPEN�� (INZU� KAMEN� ZWEI� NEUEN� !R
BEITEN�� %IN� INTERNATIONALES� 3TANDARDPROBLEM� �0!.$!
)30��	��DAS�VOM�03)�UNTER�+OORDINATION�DES�#OMMIT
TEE� FOR� THE� 3AFETY� OF� .UCLEAR� )NSTALLATIONS� �#3.)	� DER
/%#$�.%!� DURCHGEF¼HRT� UND� FINANZIELL� VOM� 03%,
UNTERST¼TZT�WIRD�� UND��INKIND�� �"EITR¤GE� ZUM�0ROJEKT
%UROPEAN�3IMPLIFIED�"OILING�7ATER�2EACTOR��%3"72	�
DIE� "ESTANDTEIL� EINES� NEUEN� 6ERTRAGS� MIT� DEM� 5!+
SIND�

A	 )003��%UROPEAN�"72�2�$�#LUSTER�FOR�)NNOVA
TIVE�0ASSIVE�3AFETY�3YSTEMS	

-ITTE������WURDE�DIE�0!.$!!NLAGE�MODIFIZIERT��UM
DIE� LANGFRISTIGE� PASSIVE� #ONTAINMENTK¼HLUNG� DURCH� EI
NEN� SOG�� 0LATTENKONDENSATOR� UNTERSUCHEN� ZU� K¶NNEN�
0ARALLEL�ZU�DEN�ERSTEN�ERFOLGREICH�DURCHGEF¼HRTEN�4ESTS
WURDEN�DIE�ANALYTISCHEN�5NTERSUCHUNGEN�FORTGESETZT�MIT
DEM�:IEL�� ZUS¤TZLICHE�%RFAHRUNG� IN�DER�6ORAUSSAGE�DES
REELLEN�!NLAGENVERHALTENS� ZU�GEWINNEN�UND�DIE�:UVER
L¤SSIGKEIT� DER� GENUTZTEN� ANALYTISCHEN� -ODELLE� UND
7ERKZEUGE�ZU�BEURTEILEN�

.ACH� !BSCHLUSS� DER� 2%,!0�"ERECHNUNGEN� WURDEN
PRIM¤R� 2ECHNUNGEN� MIT� DEM� �$� #ONTAINMENTCODE
'/4()#�UND�DEM�#&$#ODE�#&8��DURCHGEF¼HRT��3IE
BEZOGEN�SICH�AUF�EINIGE�BEI�DEN�VERSCHIEDENEN�0!.$!
4ESTREIHEN�IDENTIFIZIERTE�KRITISCHE�0H¤NOMENE��Z��"��-I
SCHUNG� UND� 3TRATIFIZIERUNG� VON� $AMPF� UND� NICHT
KONDENSIERBAREN� 'ASEN�� +ONDENSATORVERHALTEN�� -I
SCHUNG� UND� 3TRATIFIZIERUNG� IN� 7ASSERBECKEN	�� $ABEI
WURDEN� 0H¤NOMENE� IDENTIFIZIERT� UND� KLASSIFIZIERT�� DIE
MIT�DEN�VORHANDENEN�7ERKZEUGEN�VORAUSGESAGT�WERDEN
K¶NNEN� �Z�� "�� -ISCHUNG� VON� 'AS� ODER� 7ASSER	�� UND
SOLCHE��DIE�SCHWER�VORAUSSAGBAR�SIND��Z��"��AUFTRIEBSIN
DUZIERTE�3TRATIFIZIERUNG�MIT�'/4()#	��'ENERELL�ENTH¤LT
'/4()#� BEREITS� DIE� MEISTEN� BEN¶TIGTEN� -ODELLE�� HAT
ABER� GEWISSE� "EGRENZUNGEN� BEI� DER� DETAILLIERTEN� 'EO
METRIEMODELLIERUNG�UND�DER�NUMERISCHEN�$IFFUSION��$AS
&EHLEN� GEEIGNETER� :WEIPHASEN3TR¶MUNGS� UND� 7¤R
METRANSFERMODELLE�IN�#&8��UND�SEINE�SEHR�LANGEN�2E
CHENZEITEN� BEGRENZEN� SEINE� !NWENDBARKEIT� AUF� DIE
0!.$!4ESTS�



���

B	 4%003� �4ECHNOLOGY� %NHANCEMENT� FOR� 0ASSIVE
3AFETY�3YSTEMS	

$IESES�0ROJEKT�BEHANDELT�DIE�PASSIVE�.ACHW¤RMEABFUHR
AUS�DEM�#ONTAINMENT�DES�%3"72��%INE�2EIHE�VON�ACHT
6ERSUCHEN�IN�0!.$!�WAR�AUF�DIE�4RANSIENTE��AUSGEL¶ST
DURCH�EINEN�(AUPTLEITUNGSBRUCH�AUSGERICHTET��UNTERSUCHT
WURDEN� ABER� AUCH� %FFEKTE� DER� 3YSTEMWECHSELWIRKUNG
UND�DER�%INFLUSS�LEICHTER�'ASE�AUF�DAS�3YSTEMVERHALTEN
�3IMULATION� SCHWERER� 5NF¤LLE� MIT� (E� STATT� (�	�� HINZU
KAMEN� 4ESTS� MIT� NOCH� SCH¤RFEREN� 2ANDBEDINGUNGEN�
$IE� 6ERSUCHE� BEST¤TIGTEN� INSGESAMT�� DAS� G¼NSTIGE� UND
SEHR� ROBUSTE� 3YSTEMVERHALTEN�� 0OSTTEST2ECHNUNGEN
ZEIGTEN�DIE�&¤HIGKEIT�VON�2%,!0���DIE�GLOBALEN�0ARA
METER� �WIE� 3YSTEMDRUCK	�MIT� VERN¼NFTIGER�'ENAUIGKEIT
VORAUSZUSAGEN�� DECKTEN� ABER� AUCH� 5NZUL¤NGLICHKEITEN
IN� DER� 6ORAUSSAGE� VON� $ETAILS� GEWISSER� 3CHL¼SSELPH¤
NOMENE�AUF�

%INIGE�BEI�DEN�GROSMASSST¤BLICHEN�0!.$!4ESTS�BEOB
ACHTETE��WICHTIGE�PHYSIKALISCHE�0H¤NOMENE�WURDEN�DE
TAILLIERT�UNTERSUCHT��2ECHNUNGEN�MIT�'/4()#�F¼R�PASSI
VE�+ONDENSATOREN� IN� EINEM�7ASSERBECKEN�ZEIGTEN�KLAR
ZU�KORRIGIERENDE�5NZUL¤NGLICHKEITEN�IN�DEN�BECKENSEITI
GEN� UND� GASSEITIGEN� 7¤RMETRANSFER-ODELLEN�� $IE
3P¼LUNG� EINES� LUFTGEF¼LLTEN� 0!.$!$RYWELLBEH¤LTERS
DURCH� HORIZONTALE�$AMPFINJEKTION�WURDE�MIT�'/4()#
UND�#&8��ZWEIDIMENSIONAL�BERECHNET��$IE� ZWEI�6OR
AUSSAGEN� ZEIGTEN� GUTE� �BEREINSTIMMUNG� UND� DEMON
STRIERTEN� DIE� KOMPLIZIERTE� 7ECHSELWIRKUNG� ZWISCHEN
!UFTRIEB�UND�4R¤GHEIT�

$IE�,).86ERSUCHE�ZU�SEPARATEN�-ISCHUNGS�UND�3TRA
TIFIZIERUNGSEFFEKTEN�IM�$RUCKENTLASTUNGSBECKEN�WURDEN
ABGESCHLOSSEN�� ES� FAND� AUCH� EINE� UMFASSENDE� $ATENA
NALYSE�UND�QUALIFIZIERUNG�STATT��0ARALLEL�WURDE�DER�#ODE
#&8��WEITERENTWICKELT�� DAS� DERZEITIGE�-ODELL� F¼R� DIE
"ERECHNUNG� VON� "LASENFAHNEN� WURDE� ERFOLGREICH� MIT
VER¶FFENTLICHTEN�$ATEN�VALIDIERT�

C	 ).#/.� �)NNOVATIVE� #ONTAINMENT� #OOLING� FOR
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$AS�0ROJEKT�WURDE� ERFOLGREICH� ABGESCHLOSSEN��$AS�03)
BRACHTE�DIE�2ESULTATE�AUS�EINER�2EIHE�VON����6ERSUCHEN
IN� DER� ,).8!NLAGE� ZUR� 5NTERSUCHUNG� DES� INNEREN
+ONDENSATORS� IN� EINEM� DOPPELTEN� "ETONCONTAINMENT
UND�UMFASSENDE�-ODELLIERUNGSARBEITEN� ZUR�$AMPFKON
DENSATION� IN� GENEIGTEN� GERIPPTEN� 2OHREN� IN� !NWESEN
HEIT�NICHTKONDENSIERBARER�'ASE�IN�DAS�0ROJEKT�EIN��$AS
ENTWICKELTE�-ODELL�IST�KONZEPTUNABH¤NGIG�UND�KANN�ALLE
PARAMETRISCHEN� %FFEKTE� GUT� VORAUSAGEN�� EIN� 6ERGLEICH
MIT� EXPERIMENTELLEN� $ATEN� ZEIGT� EINE� 3TANDARDABWEI
CHUNG�VON�NUR�����IN�DER�GESAMTEN�7¤RMETRANSFERRATE�

'ANZHEITLICHE�"ETRACHTUNG�DER�%NERGIESYSTEMEN�;��=
$AS� MULTIDISZIPLIN¤RE� 0ROJEKT� 'A"%� LIEFERT� WISSEN
SCHAFTLICHEN�)NPUT�ZU�ENERGIEPOLITISCHEN�%NSTCHEIDEN� IN
DER� 3CHWEIZ�� UNTERST¼TZT� INTERNATIONALE� !KTIVIT¤TEN� ZUR
VERGLEICHENDEN� "EWERTUNG� VON� %NERGIESYSTEMEN� UND
ENTWICKLET�-ETHODEN� UND�$ATENBANKEN�WEITER�� .EBEN
DEM�03)� LIEFERN�VERSCHIEDENE�'RUPPEN�DER�%4(:�"EI

TR¤GE�ZUM�0ROJEKT�

$AS� 0ROJEKT� $EZENTRAL�� IN� :USAMMENARBEIT� MIT� DEM
63%��3CHWEIZ��6ERBAND�DER�%LEKTRIZIT¤TSERZEUGER�UND�
VERTEILER	�� N¤HERT� SICH� SEINEM� %NDE�� $IE� ¶KOLOGISCH
¶KONOMISCHE�%VALUATION�VERSCHIEDENER�/PTIONEN�F¼R�DIE
K¼NFTIGE� 3TROMVERSORGUNG� DER� 3CHWEIZ� ��6ORSCHAU
�����	� WURDE� DURCH� VOLLE� $ECKUNG� DES� BREITEN� 3PEK
TRUMS�ZUK¼NFTIGER�7¤RME+RAFT+OPPLUNGSTECHNOLOGIEN
�7++	� UND� 7¤RMEERZEUGUNGSSYSTEME� �INKL�� KONVEN
TIONELLER� UND� 7¤RMEPUMPEN	� STARK� ERWEITERT�� )N� DEN
6ERSORGUNGSSZENARIEN�WURDE�EINE�7++.UTZUNG�VON��
47H�*AHR� �DERZEIT� ���� 47H�*AHR	� BER¼CKSICHTIGT�� $IE
UMFASSENDE� ,EBENSZYKLUSANALYSE� �,#!	� DER� WICHTIG
STEN�%MISSIONEN�ZEIGT��DASS�EINE�3UBSTITUTION�DES�.UKLE
ARSTROMES� DURCH� FOSSILGEFEUERTE�+RAFTWERKE� �'AS+OM
BIKRAFTWERKE�UND��ODER�DEZENTRALISIERTE�7++	�DIE�%MIS
SIONEN�AN�4REIBHAUSGASEN�AUS�DER�GESAMTEN�%NERGIEVER
SORGUNG�UM�MEHR�ALS������ERH¶HT��&¼R�DIE�MEISTEN�6ER
SORGUNGSOPTIONEN� DOMINIEREN� ANDERE� 3CHRITTE� IN� DEN
%NERGIEKETTEN� ALS� DIE� +RAFT�(EIZWERKE� DIE� 'ESAM
TEMISSIONEN� WICHTIGER� ,UFTSCHADSTOFFE� WIE� ./X� AND
3/X��$IE�ERWEITERTE�.UTZUNG�VON�7¤RMEPUMPEN�WIRKT
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%INF¼HRUNG

$IE�!UFSICHTBEH¶RDE��(AUPTABTEILUNG�F¼R�DIE�3ICHERHEIT
DER�+ERNANLAGEN�(3+��DES�"&%�HAT�DIE�3ICHERHEIT�DER
SCHWEIZERISCHEN�+ERNANLAGEN�NACH�DEM�AKTUELLEN�3TAND
VON� 7ISSENSCHAFT� UND� 4ECHNIK� ZU� BEURTEILEN� UND� N¶
TIGENFALLS� &ORDERUNGEN� F¼R� -ASSNAHMEN� ZUR� %RH¶HUNG
DER�3ICHERHEIT�ZU�STELLEN��5M�DIESE�!UFGABE�AUSZU¼BEN�
UNTERST¼TZT�DIE�(3+�6ORHABEN�IM�"EREICH�DER�REGULATO
RISCHEN� 3ICHERHEITSFORSCHUNG� IN� FOLGENDER� &ORM�� &OR
SCHUNGSPROJEKTE�AM�0AUL�3CHERRER�)NSTITUT��03)	�UND�AN
DEN�(OCHSCHULEN�� %INZELPROJEKTE� BEI� IN� UND� AUSL¤NDI

SCHEN� )NGENIEURUNTERNEHMUNGEN� SOWIE� "ETEILIGUNG� AN
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!LLE� VON� DER� (3+� UNTERST¼TZTEN� &ORSCHUNGSAKTIVIT¤TEN
HABEN�EINEN�PRAKTISCHEN�7ERT��6ON�DER�3TRUKTURINTEGRI
T¤T� �!LTERUNG� IN�++7	�BIS� HIN� ZUR� 3TRAHLENEINWIRKUNG
AUF� -ENSCHEN� UND� -ATERIALIEN� UND� DEM� %INFLUSS� VON
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SER"EDINGUNGEN��(IER�GING�ES�UM�DIE�"EURTEILUNG
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0H¤NOMEN�WIRD� ALS� ENHANCED� SPACER� SHADOW� COR
ROSION�� %33#� BEZEICHNET�� $IE� 5RSACHE� DER� SOGE
NANNTEN� 3CHATTENKORROSION� �%33#	� IST� ALLERDINGS
NOCH� NICHT� ABSCHLIESSEND� GEKL¤RT� UND� ERFORDERT
WEITERE�5NTERSUCHUNGEN�ZU�IHRER�!BKL¤RUNG�

$IE�!RBEIT�ZUR�+ONTAMINATIONSKONTROLLE�WIRD������FORT
GESETZT�� )NSBESONDERE� DIE� 7EITERENTWICKLUNG� UND� !N
WENDUNG� DER� ELEKTROCHEMISCHEN� INLINE-ETHODEN� ZUR
,¶SUNG�VON�&RAGEN�ZUM�3CHICHTAUFBAU��+ORROSION��!K
TIVIT¤TSABLAGERUNG�� (ALBLEITEREIGENSCHAFTEN� DER� /XIDE	
AUF� /BERFL¤CHEN� ROSTFREIER� 3T¤HLE�� )M� WEITEREN� WERDEN
%XPERIMENTE� ZUR�7IRKUNG� DER�$OSIERUNG� VON� %DELME
TALLEN�IM�7ASSER�AUF�DAS�+ORROSIONS�UND�+ONTAMINATI
ONSVERHALTEN�DER�3TRUKTURMATERIALIEN�DURCHGEF¼HRT��:IEL
IST� ES�� 3TRAHLUNGSFELDER� UND� +ONTAMINATION� IN� ++7
!NLAGEN�ZU�MINIMIEREN�

:USAMMENARBEIT�IN�DER�$OSIMETRIE�;�=
'EMEINSAM� MIT� DEM� 0ROJEKT� �:USAMMENARBEIT� IN� DER
2ADIOANALYTIK��LIEFERT�DAS�0ROJEKT�WICHTIGE�2ESULTATE�ZUR
6ERBESSERUNG� VON� $OSIMETRIE� UND� 3TRAHLEN¼BERWA
CHUNG�

)M� *AHR� ����� KONNTEN� AUCH� !#,ABORSPEZIALISTEN� DER
!RMEE� VON� DIESER� :USAMMENARBEIT� PROFITIEREN�� INDEM
ZWEI� !USBILDUNGSKURSE� AM� 03)� DURCHGEF¼HRT� WURDEN�
$IESE� +URSE� DIENEN� NEBEN� DEM� EIGENTLICHEN� !USBIL
DUNGSZWECK� AUCH� DER� �BERPR¼FUNG� DER� %INSATZBEREIT
SCHAFT�DES�3PEZIALLABORS�03)�DER�%INSATZORGANISATION�BEI
ERH¶HTER�2ADIOAKTIVIT¤T��%/2	�

-IT� DER� VERBESSERTEN� +ALIBRIERANLAGE� F¼R� 4RITIUM
,UFTKONTAMINATIONSMONITORE�� WELCHE� VON� DER� 3EKTION
-ESSWESEN� KONZIPIERT� UND� ENTWICKELT� WURDE�� KONNTEN
WERTVOLLE�%RFAHRUNGEN�IM�"ETRIEB�GEWONNEN�WERDEN�

+ALIBRIERMESSUNGEN� MIT� EINEM� 0HANTOM� AM� 4HORAX
4RIAGEMONITOR�DES�++7�"EZNAU�ZEIGTEN��DASS�DIE�+ALI
BRIERMETHODIK� DIESER�-ESSPL¤TZE� STANDARDISIERT� WERDEN
KANN�� $IESE� %RGEBNISSE� WERDEN�MITHELFEN�� IM� 2AHMEN
DER�NEUEN�$OSIMETRIEVERORDNUNG�DIE�!NFORDERUNGEN�AN
DIE� 4RIAGEMESSUNGEN� VON� SEITEN� DER� !UFSICHTSBEH¶RDE
ZU�FORMULIEREN�

$IE� %NTWICKLUNG� DES� .EUTRONENDOSIMETRIESYSTEMS� BA
SIEREND� AUF� #2��� IST� ABGESCHLOSSEN�� DAS� 3YSTEM� HAT
SICH�IM�2OUTINEBETRIEB�DES�03)�BEW¤HRT�

$ES�WEITEREN�WURDEN� IM�2AHMEN�DER�!BKL¤RUNGEN�ZUR
0ERSONENDOSIMETRIE� BEIM� 4RANSPORT� VON� ABGEBRANNTEN
"RENNELEMENTEN� BEI� 3""-ITARBEITERN� IM� 03)� 'ANZ
K¶RPERMESSUNGEN� DURCHGEF¼HRT�� WELCHE� DEN� .ACHWEIS
LIEFERTEN�� DASS�BEI� DEN�4RANSPORTEN� KEINE� )NKORPORATIO
NEN�ERFOLGTEN��$IESE�!RBEIT�WAR�F¼R�DIE�(3+�VON�GROS
SEM�.UTZEN�

:USAMMENARBEIT�IN�DER�2ADIOANALYTIK�;�=
$IESE� !RBEIT� AM� 03)� IST� F¼R� DIE� 3TRAHLEN¼BERWACHUNG
WICHTIG�� &¼R� DIE�(3+� SIND� DIE� F¼R� DIE�+ERNKRAFTWERKE

DURCHGEF¼HRTEN� !LPHA!NALYSEN� VON� BESONDERER� "E
DEUTUNG�� $IE� 3CHWERPUNKTE� DER� RADIOANALYTISCHEN� !R
BEITEN� LAGEN� IM� "ERICHTSJAHR� BEI� DER� %NTWICKLUNG� VON
!NALYSENMETHODEN� F¼R� DIE� "ESTIMMUNG� DER� )SOTOPE
.I���UND�3R��� SOWIE�VON�!KTINIDEN� IN�"ODENPROBEN
UND� 0FLANZEN�� $IESE�-ETHODEN� WERDEN� DERZEIT� F¼R� DIE
!NALYSE�VON�5MWELTBODENPROBEN�IN�DER�5MGEBUNG�DES
ATOMAREN� :WISCHENLAGERS� :7),!'� �0ROJEKT�"EWEISSI
CHERUNG	� ALS� 2EFERENZWERTE� ANGEWENDET�� $IE� NEUEN
-ETHODEN�ERSETZEN�AUCH�ALTE�6ORSCHRIFTEN� F¼R�DIE�!NA
LYSE�VON�3R���IM�2AHMEN�DER�5MGEBUNGS¼BERWACHUNG
DES�03)�UND�DES�++7�"EZNAU�

7).$"!.+�OBERES�!ARETAL�;�=
$ER� !USDRUCK� �7).$"!.+�� STELLT� DIE� +URZFORM� F¼R
7INDFELDDATENBANK�DAR��)M�OBEREN�!ARETAL�WIRD� IN�DEN
:ONEN� �� UND� �� UM� DAS� +ERNKRAFTWERK� -¼HLEBERG� DIE
7INDFELDSITUATION� ERFASST� UND� NACH� METEOROLOGISCHEN
'ESICHTSPUNKTEN� KLASSIFIZIERT�� $ARAUS� WERDEN� DREIDI
MENSIONALE�7INDFELDER�GEBILDET�UND�IN�EINER�$ATENBANK
ABGELEGT��$IES� ERM¶GLICHT� F¼R�DIE�.OTFALLSCHUTZPLANUNG
EINE�RASCHE�"ESTIMMUNG�DER�'EFAHRENSEKTOREN�UND�UN
TER� %INBEZUG� VON� 2ECHENMODELLEN� �Z�"�� !$0)#	� DIE
3CHADSTOFFAUSBREITUNG� F¼R� DEN� %REIGNISFALL�� $IE� !RBEIT
WIRD�F¼R�DIE�2EGION�MITTLERES�!ARETAL�FORTGESETZT�

3PANNUNGSRISSKORROSION� VON� 3T¤HLEN� F¼R� 2EAKTOR
KOMPONENTEN�IN�(EISSWASSER�;�=
:IEL�DES�&ORSCHUNGSPROJEKTES�IST�ES��DAS�3PANNUNGSRISS
KORROSIONS��3P2+	6ERHALTEN�VON�3T¤HLEN��DIE�F¼R�DRUK
KUMSCHLIESSENDE�+OMPONENTEN�IN�3IEDEWASSERREAKTOREN
�372	�VERWENDET�WERDEN�UND�IM�"ETRIEB�DEM�2EAKTOR
K¼HLMITTEL�AUSGESETZT�SIND��ZU�UNTERSUCHEN��$AS�03)�BE
SITZT�DIE�ERFORDERLICHEN�!UTOKLAVEN�BZW��0R¼FEINRICHTUN
GEN��UM�2ISSWACHSTUMSEXPERIMENTE�UNTER�KONTROLLIERTEN
MECHANISCHEN� UND� WASSERCHEMISCHEN� "EDINGUNGEN
DURCHZUF¼HREN��5NTER�STATISCHER�MECHANISCHER�"ELASTUNG
WEISEN� DIE� UNTERSUCHTEN� 2EAKTORDRUCKBEH¤LTER3T¤HLE
BEI�SIMULIERTEN��BETRIEBSNAHEN�WASSERCHEMISCHEN�372
"EDINGUNGEN��UNTER�!USSCHLUSS�VON�"ESTRAHLUNG	�EINEN
HOHEN�7IDERSTAND� GEGEN� 3P2+� AUF�� $IESE� %RGEBNISSE
WURDEN�DURCH�EINEN�INTERNATIONALEN�2INGVERSUCH�IN�:U
SAMMENARBEIT� MIT� DER� -0!� 3TUTTGART� �$	�� 3)%-%.3
+75� �$	� UND� DEM� TECHNISCHEN� &ORSCHUNGSZENTRUM
644��3&	�BEST¤TIGT��$IE�EXPERIMENTELLE�$ATENBASIS�VON
03)� ZUR� 3P2+� FERRITISCHER� 2$"3T¤HLE� UNTER� 372
"EDINGUNGEN�IST�SEHR�UMFANGREICH��)N�DIESEM�*AHR�WUR
DEN� DIE� DATEN� BEREITS� %02)� �53!	� AUF� DEREN� !NFRAGE
ZUR� 6ERF¼GUNG� GESTELLT�� 'EPLANTE� !RBEITEN� ����� SIND
U�A�� 5NTERSUCHUNGEN� ZUR� 3P2+� VON� 3CHWEISSNAHT� UND
7¤RMEEINFLUSSZONE� IM� 6ERGLEICH� ZUM�'RUNDWERKSTOFF
UND�2ISSWACHSTUMSEXPERIMENTE�ZUR�$EHNUNGSRISSKORRO
SION!NF¤LLIGKEIT�NIEDRIGLEGIERTER�3T¤HLE�

)M�(INBLICK� AUF� EINE�"EURTEILUNG�DER�3TRUKTURINTEGRIT¤T
DRUCKUMSCHLIESSENDER� +OMPONENTEN� SOLL� DIESE� !RBEIT
WEITER�VERFOLGT�WERDEN�

(UMAN�2ELIABILITY�!NALYSIS��(2!	�;�=
3EIT�!NFANG������ARBEITET�DAS�03)�AM�(2!0ROJEKT��DAS
GEMEINSAM� VON� DER� (3+�� DEM� 03)� UND� DEN� 7ERKEN
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GETRAGEN� WIRD�� !LS� "ESTANDTEIL� DER� 03!� �0ROBABILITIC
3AFETY� !SSESSMENT	� BETRACHTET� DIE� (2!� DEN� %INFLUSS
MENSCHLICHER�(ANDLUNGEN�AUF�DEN�6ERLAUF�VON�3T¶RF¤L
LEN��$IE�(2!�ANALYSIERT�EINZELNE�� F¼R�DEN�!BLAUF�EINES
5NFALLS� ENTSCHEIDENDE�(ANDLUNGEN� UND� ERMITTELT� DEREN
&EHLERWAHRSCHEINLICHKEITEN�� )M� ZWEITEN� *AHR� DES� 0RO
JEKTS�WURDEN�FOLGENDE�!RBEITEN�DURCHGEF¼HRT�

.EUBEWERTUNG� DER� &EHLERWAHRSCHEINLICHKEITEN� AUSGE
W¤HLTER� /PERATEURHANDLUNGEN� DES� '¶SGEN03!�� $IE
.EUBEWERTUNG�ERFOLGTE�MIT�VERSCHIEDENEN�(2!�-ETHO
DEN�UND�BER¼CKSICHTIGTE�ANLAGENSPEZIFISCHE�2ANDBEDIN
GUNGEN�� $IE� VOM� 03)� BESTIMMTEN� &EHLERWAHRSCHEIN
LICHKEITEN�SIND�����BIS����MAL�H¶HER�ALS�DIE�URSPR¼NGLI
CHEN�7ERTE�DES�'¶SGEN03!��:U�DEN�QUANTITATIVEN�!US
SAGEN�KOMMEN�EINE�6IELZAHL�PRAKTISCHER�%MPFEHLUNGEN
F¼R�DIE�!NWENDUNG�DER�VERSCHIEDENEN�(2!�-ETHODEN�
)M�WEITEREN� SOLLEN� DIE�%RGEBNISSE� EINER� EXTERNEN�1UA
LIT¤TSPR¼FUNG�UNTERZOGEN�WERDEN�

&ALSCHE�(ANDLUNGEN� �%RRORS� OF� #OMMISSION�� %O#	�� )N
:USAMMENARBEIT�MIT�DER�'ESELLSCHAFT� F¼R�!NLAGEN�UND
2EAKTORSICHERHEIT��'23	�WURDEN�VORGESCHLAGENE�!NS¤T
ZE�ZUR�!NALYSE�VON�%O#�BEURTEILT�

$YNAMISCHE�3IMULATION��$IE�!RBEITEN�ZUR�%NTWICKLUNG
EINER� DYNAMISCHEN� 3IMULATION� DES�/PERATEURVERHALTENS
WURDEN� IN� :USAMMENARBEIT� MIT� DEM� 34!230ROJEKT
FORTGESETZT�� %INE� NEU� ENTWICKELTE� 3CHNITTSTELLE� WURDE
GETESTET�� SIE� ERLAUBT� DIE� +OPPELUNG� DES� /03)-
/PERATEURMODELLS� MIT� DEM� 2%42!.#ODE�� $AS� +ON
ZEPT�F¼R�EIN�ZUK¼NFTIGES�3IMULATIONS�4OOL�WURDE�ERSTELLT
UND�IMPLEMENTIERT�

)NTERNATIONAL�HAT�DAS�03)�SEIN�%NGAGEMENT�IN�DER�NEUEN
(2!0ROJEKT� DER� /%#$�.%!� FORTGESETZT�� !USSERDEM
BETEILIGTE�SICH�DAS�03)�AN�EINER�%5�#ONCERTED�!CTION�ZU
NEUEN�!NS¤TZEN�IN�DER�(2!��$AS�&ORSCHUNGSPROGRAMM
¼BER�(2!�DER�)!%!�WURDE������ABGESCHLOSSEN�

-OLEKULARBIOLOGISCHE�5NTERSUCHUNGEN�ZUR
ZELLUL¤REN�2ADIOSENSITIVIT¤T�;�=
"ESTRAHLT�MAN�Z�"��3¤UGETIEREZELLEN��SO�ENTSTEHEN�3CH¤
DEN� IM� %RBMATERIAL� �$.3	�� $IE� :ELLEN� REAGIEREN� AUF
$.33CH¤DEN�� INDEM� SIE� DIE� 6ERMEHRUNG� EINSTELLEN
UND�VERSUCHEN��DIE�3CH¤DEN�ZU� REPARIEREN��'ELINGT� DAS
NICHT� ODER� NICHT� RASCH� GENUG�� SO� ENTSCHEIDET� SICH� DIE
:ELLE�� AUF� KONTROLLIERTE� !RT� ZU� STERBEN� UND� VERHINDERT
DAMIT�� DASS�DER�/RGANISMUS�3CHADEN� LEIDET�� ZUM�"EIS
PIEL� DURCH�DIE�%NTSTEHUNG�VON�+REBSZELLEN��:UR� 3TEUE
RUNG� SOLCHER� 6ORG¤NGE� BENUTZT� DIE� :ELLE� SEHR� OFT� %N
ZYME��WELCHE�ANDERE�0ROTEINE�PHOSPHORYLIEREN��!UF�DIE
SE�!RT�VER¤NDERN�SOLCHE�%NZYME�DIE�&UNKTION�DER�0RO
TEINE�UND�DAMIT�DAS�6ERHALTEN�DER�:ELLEN��%INE�WICHTIGE
'RUPPE� DIESER� %NZYME� SIND� DIE� SOGENANNTEN� -!0
+INASEN��)M�2AHMEN�DIESES�0ROJEKTES�WURDE�IM�LETZTEN
*AHR�DER�MOMENTAN� EINZIGE�� HOCHSENSITIVE�� NICHT� RADIO
AKTIVE� !KTIVIT¤TSTEST� F¼R� VERSCHIEDENSTE� -!0+INASEN
ENTWICKELT�� )NFORMATIONEN� ¼BER� DIE� 3IGNAL¼BERMITTLUNG
DER�:ELLEN�SIND�WICHTIG��UM�ZU�VERSTEHEN��WIE�DIE�:ELLE
AUF�EINE�"ESTRAHLUNG�REAGIERT��$IE�(3+�UNTERST¼TZT�DES
HALB�DIESE�&ORSCHUNGSARBEITEN�AM�03)�

6ASCULAR�%NDOTHELIAL�'ROWTH�&ACTOR��6%'&	�BEI�DER
2EPARATUR�VON�STRAHLENINDUZIERTEN�:ELLSCH¤DEN�;��=
"LUTGEF¤SSE� UND� +APILLAREN� SIND� MIT� %NDOTHELZELLEN
AUSGEKLEIDET�� DENN� %NDOTHELZELLEN� SIND� DIE� 6ORL¤UFER
ZELLEN� VON� +APILLAREN� UND� 'EF¤SSEN�� $IE� .EUBILDUNG
VON� 'EF¤SSEN� IST� EIN� KOMPLEXER� 6ORGANG�� DER� DURCH
(ORMONE� WIE� 6%'&� GESTEUERT� WIRD�� $IE� 3CH¤DIGUNG
DER�'EF¤SSE�IST�EINERSEITS�EIN�WICHTIGER�!SPEKT�BEI�AKU
TEN�3TRAHLENSCH¤DEN�UND�ANDERSEITS�EIN�VIELVERSPRECHEN
DER� !NSATZ� DER� +REBSTHERAPIE� ZUR� 5NTERBINDUNG� DER
"LUTVERSORGUNG� VON� 4UMOREN�� $IE� 3TRAHLENEMPFIND
LICHKEIT�VON�%NDOTHELZELLEN�IST�DESHALB�EIN�INTERESSANTES
&ORSCHUNGSTHEMA�GEWORDEN��%RSTE�%XPERIMENTE�ZUR�"E
STIMMUNG� DER� 3TRAHLENEMPFINDLICHKEIT� VON� %NDOTHEL
ZELLEN� SIND� IM�2AHMEN�DIESES�&ORSCHUNGSPROJEKTES�BE
REITS�GET¤TIGT�WORDEN��%S�IST�ZU�ERWARTEN��DASS�6%'&�DIE
2EPARATUR� VON� STRAHLENGESCH¤DIGTEM� 'EWEBE� F¶RDERT�
$IE�(3+� UNTERST¼TZT� DESHALB� DIE�'RUNDLAGENFORSCHUNG
IN�"EZUG�AUF�6%'&�

2%6%.4�;��=
-IT� DEM� &ORSCHUNGSPROJEKT� %INFLUSS� DER� .ATURKON
VEKTION�IM�3ICHERHEITSBEH¤LTER�NACH�EINEM�SCHWEREN
+ERNSCHMELZUNFALL� AUF� DIE� KONTROLLIERTE� GEFILTERTE
$RUCKENTLASTUNG� WIRD� DER� %INFLUSS� DES� SOGENANNTEN
2EENTRAINMENTS� RADIOAKTIVER� 3TOFFE� UND� !EROSOLE� AUS
EINEM� 3UMPF� BEI� EINER� KONTROLLIERTER� $RUCKENTLASTUNG
W¤HREND� EINES� SIMULIERTEN� SCHWEREN� +ERNSCHMELZUN
FALLS�EXPERIMENTELL�UNTERSUCHT��!LS�%XPERIMENTIERANLAGE
DIENT� EIN� MIT� EINEM� 6ENTINGSYSTEM� AUSGER¼STETES� -O
DELLCONTAINMENT�VON���M��)NHALT��%IN�WICHTIGES�:IEL�DIE
SER�5NTERSUCHUNG� IST� DIE�+L¤RUNG� DES� !EROSOLMITRISSES
INS� 6ENTINGSYSTEM� BEIM� !NFAHREN� UND� IM� STATION¤REN
"ETRIEB�DER�$RUCKENTLASTUNG�UNTER�"ER¼CKSICHTIGUNG�DER
.ATURKONVEKTION� IM� #ONTAINMENT�� $AS� 0ROJEKT� 2%
6%.4�WIRD�IN�INTERNATIONALER�:USAMMENARBEIT�DURCHGE
F¼HRT�� %S� WURDE� BEIM� ��� /%#$3PECIALIST� -EETING� ON
.UCLEAR�!EROSOLS�IN�2EACTOR�3AFETY�IN�+¶LN�VOM�������
*UNI� ����� UND� BEIM�����-EETING� ON�2EACTOR� 3AFETY� IN
"ETHESDA� �53!	� VOM� �������/KTOBER� VORGESTELLT��$AS
LETZTGENANNTE�-EETING� WAR� DURCH� DIE�.UCLEAR� 2EGULA
TORY� #OMMISSION� �53!	� VERANSTALTET�� %S� IST� WICHTIG�
DASS� DIESER� )NFORMATIONSAUSTAUSCH� STATTFINDET�� WEIL� %X
PERIMENTE��DIE�SCHWERE�5NF¤LLE�SIMULIEREN��RELATIV�TEUER
SIND�
)M� VORHERGEHENDEN� 0ROJEKT� WURDE� EIN� -ODELL� F¼R� DAS
2EENTRAINMENT�VON�!EROSOLEN�AUS�DEM�3UMPFWASSER�IN
DIE� �#ONTAINMENTSATMOSPH¤RE�� ENTWICKELT�� %S� ZEIGT�
DASS� DER� 4ROPFENMITRISS� STARK� VOM� "LASENDURCHMESSER
AN�DER�3UMPFOBERFL¤CHE�UND�VON�DEN�3TR¶MUNGSVERH¤LT
NISSEN� IN� DER� �#ONTAINMENTSATMOSPH¤RE�� ABH¤NGT�� $IE
+ENNTNIS�DES�"LASENDURCHMESSERS� IST�DESHALB�EIN�WICH
TIGES�%LEMENT�BEI� DER�"ESTIMMUNG�DER� RESUSPENDIERTEN
3UMPFMASSE�

5M� DAS� 2EENTRAINMENT-ODELL� DER� VORANGEGANGENEN
&ORSCHUNGSARBEIT� WEITERGEHEND� ¼BERPR¼FEN� ZU� K¶NNEN�
WURDE� DIE� 2%6%.4!NLAGE� UMGEBAUT�� %S� WURDE� GE
ZEIGT�� DASS� IM� BETRACHTETEN� $RUCKBEREICH� DIE� "LASEN
DURCHMESSERVERTEILUNG� � IM� � 3UMPF� VOM� $RUCK� UNAB



���

H¤NGIG� IST�� "EI� REINER� $AMPFATMOSPH¤RE� ¼BT� DIE� +¼H
LUNG� DES� #ONTAINMENTS� KEINEN� %INFLUSS� AUF� DEN� 2E
ENTRAINMENT&AKTOR� AUS�� (INGEGEN� NIMMT� DAS� 2E
ENTRAINMENT�BEI�STEIGENDEM�$RUCK�IM�#ONTAINMENT�ZU�

$IE� (3+� BEN¶TIGT� QUALIT¤TSGESICHERTE� $ATEN�� UM� DIE
.OTFALLPLANUNG�ZU�OPTIMIEREN��)M�KOMMENDEN�*AHR�WIRD
DEN� FOLGENDEN�0UNKTEN� BESONDERE�!UFMERKSAMKEIT� GE
WIDMET�� 2EENTRAINMENT6ERSUCHE� BEI� ,UFT$AMPF
!TMOSPH¤RE�� %INFLUSS� DER� +¼HLUNG� DES� #ONTAINMENTS
BEI� ,UFT$AMPF!TMOSPH¤RE� UND� 2EENTRAINMENT
6ERSUCHE� �MIT� UND� OHNE� +¼HLUNG� DES� #ONTAINMENTS	
MIT�NICHT�L¶SLICHEN�4RACERSTOFFEN�IM�3UMPF�

7EITERENTWICKLUNGEN�IN�DER�!ERORADIOMETRIE�;��=
)NNERHALB�DIESES�0ROGRAMMES�SOLL�DIE�&¤HIGKEIT��K¼NST
LICHE� UND� NAT¼RLICHE� 2ADIOAKTIVIT¤T� GROSSR¤UMIG� UND
SCHNELL� ZU� ERFASSEN�� WEITER� AUSGEBAUT� WERDEN�� $AZU
WERDEN� DIE� BESTEHENDEN� !EROGAMMASPEKTROMETRIE
-ESSAPPARATUREN� UND� DIE� DAZUGEH¶RIGE� 3OFTWARE� WEI
TERENTWICKELT�

$IE�AERORADIOMETRISCHEN�$ATEN�SIND�F¼R�DIE�(3+�WICH
TIG� UM� DIE� "EURTEILUNG� DER� 3TRAHLUNGSSITUATION� IN� DER
5MGEBUNG� KERNTECHNISCHER� !NLAGEN� DURCHF¼HREN� ZU
K¶NNEN� UND� DIENEN� AUCH� DER� "EWEISSICHERUNG�� )NSBE
SONDERE�WERDEN�EINE�$ATENAKQUISITION�MIT�$ATENTRANSFER
ZU�EINER�"ODENSTATION�UND�EINE�ANSCHLIESSENDE�AUTOMA
TISCHE�$ATENAUSWERTUNG� IN� %CHTZEIT� ANGESTREBT�� UM� DIE
AUSGEWERTETEN�$ATEN�IN�.OTFALLSITUATIONEN�SCHNELLER�ZUR
6ERF¼GUNG�ZU�HABEN�

$IE� 4EILNAHME� AN� EINEM� INTERNATIONALEN� 'EMEIN
SCHAFTSPROJEKT�BILDET�EINEN�WEITEREN�3CHWERPUNKT�INNER
HALB� DIESES� 0ROGRAMMES�� 7EITER� NIMMT� DIE� %4(:� AN
DEN� J¤HRLICHEN� -ESSFL¼GEN� DER� .ATIONALEN� !LARMZEN
TRALE��.!:	�TEIL�UND�WERTET�SIE�AUS�

)M� &R¼HJAHR� WURDE� DER� DETAILLIERTE� "ERICHT� ¼BER� DIE
-ESSFL¼GE� IM�2AHMEN�DER��BUNG�!2-��� ABGELIEFERT�
$IE�F¼R������GESETZTEN�:IELE�SIND�ERREICHT�WORDEN������
IST� EINE� GEMEINSAME� -ESS¼BUNG� MIT� DEM� DEUTSCHEN
!ERORADIOMETRIE4EAM�GEPLANT�

)M�2AHMEN�DER� ZWEIJ¤HRLICHEN�-ESSUNGEN� IN� DER�5M
GEBUNG�DER�+ERNANLAGEN�WURDEN�DIESES�*AHR�DIE�'EBIETE
DER� +ERNKRAFTWERKE� "EZNAU� UND� ,EIBSTADT� VERMESSEN�
$IE�2ESULTATE�ZEIGEN�DAS�GLEICHE�"ILD�WIE�DIE�%RGEBNIS
SE� AUS� FR¼HEREN� *AHREN�� 3O� KONNTE� DAS� +ERNKRAFTWERK
"EZNAU� AUF� DEN�!KTIVIT¤TSKARTEN� NICHT� ERKANNT�WERDEN�
$AS� ++7� ,EIBSTADT� HINGEGEN� KONNTE� AUFGRUND� DER
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0LASMAS�EXP©RIMENTAUX

$IFF©RENTES�CONFIGURATIONS�DE�PLASMA�OBTENUES�EN������AVEC�LE�4OKAMAK� �CONFIGURATION�VARIABLE�DU�#ENTRE
DE�RECHERCHE�EN�PHYSIQUE�DES�PLASMAS�DE�L�%0&,�
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#ENTRE��DE��GRAVIT©

$EPUIS�PLUSIEURS�ANN©ES�� LE�PROGRAMME�&USION�DE� L�5%
ET��PAR�CONS©QUENT�� LE�PROGRAMME� SUISSE�PUISQU�IL� Y� EST
TOTALEMENT�INT©GR©��EST�UNE�RECHERCHE�QUI�A�POUR�OBJECTIF
DE�DOTER� L�%UROPE�DE� LA� CAPACIT©�DE� CONSTRUIRE�UN� R©AC
TEUR� DE� FUSION� EXP©RIMENTAL� �.%4� OU� )4%2	� PUIS� DE
FAIRE�LA�D©MONSTRATION�DE�LA�PRODUCTION�D�©LECTRICIT©�POUR
FINALEMENT�CONSTRUIRE�DES�INSTALLATIONS�COMMERCIALES�

!U� NIVEAU� SUISSE�� L�ENSEMBLE� DES� ACTIVIT©S� NATIONALES
DANS�LE�DOMAINE�DE�LA�FUSION�EST�COORDONN©�PAR�LE�#EN
TRE� DE� RECHERCHE� EN� PHYSIQUE� DES� PLASMAS� �#200�

%0&,	�� #ELLESCI� SONT� PLEINEMENT� INT©GR©ES� AU� PRO
GRAMME� &USION� DE� LA� #OMMUNAUT©� EUROP©ENNE� DE
L�©NERGIE�ATOMIQUE��%52!4/-	�AUQUEL�NOTRE�PAYS�PAR
TICIPE� DE� PLEIN� DROIT� DEPUIS� ������ VIA� L�!SSOCIATION
%52!4/-� � #ONF©D©RATION� 3UISSE�� #E� PROGRAMME
COUVRE�TOUTES�LES�ACTIVIT©S�DE�LA�FUSION�MAGN©TIQUE�DANS
LES��TATSMEMBRES��3UISSE� INCLUSE	�� )L�SE�PR©SENTE�COM
ME�UNE�SEULE�ENTIT©�VIS VIS�DES�AUTRES�PROGRAMMES�&U
SION�DANS�LE�MONDE�

6UE��D�ENSEMBLE

!UX�53!�� LA�RECHERCHE�SCIENTIFIQUE�ET� TECHNOLOGIQUE�EN
MATI¨RE� DE� FUSION� S�OP¨RE� SELON� DEUX� ORIENTATIONS� DIF
F©RENTES��$�UN�COT©�� LES�EFFORTS�PORTENT�SUR� LA� FUSION�PAR
CONFINEMENT�MAGN©TIQUE� �4OKAMAK�� LE�PLASMA�EST� CON
FIN©� DANS� UNE� CHAMBRE�  � VIDE� PAR� DES� CHAMPS�MAGN©
TIQUES�G©N©R©S�AUSSI�BIEN�PAR� LE�COURANT� � L�INT©RIEUR�DU
PLASMA�LUIMªME�QUE�PAR�DE�GIGANTESQUES�AIMANTS�EXT©
RIEURS�� )L� EST� ESSENTIEL� QUE� LE� PLASMA� NE� SOIT� JAMAIS� EN
CONTACT� AVEC� LA� PAROI� INTERNE� DU� R©ACTEUR� SINON� IL� PERD
SON� ©NERGIE	�� ,�OBJECTIF� EST� DE� FOURNIR� UN� MOYEN� S»R�
PROPRE� ET� COMP©TITIF� DE� PRODUCTION� D�©LECTRICIT©� POUR� LE
PROCHAIN�SI¨CLE��$E�L�AUTRE�COT©��ON�TROUVE�LA�FUSION�PAR
CONFINEMENT�INERTIEL��O¹�L�ON�R©ALISE�DE�MICRO�EXPLOSIONS
THERMONUCL©AIRES� EN� COMPRIMANT��  � L�AIDE� DE� PUISSANTS
LASERS�� DE� PETITES� GOUTTELETTES� DE� COMBUSTIBLE� �HYDRO
G¨NE	��#�EST�UNE�RECHERCHE�PLUT´T�ORIENT©E�VERS�LA�PHYSI
QUE�DES�ARMES�NUCL©AIRES�

%N�JUIN�������LE�$EPARTMENT�OF�%NERGY��$/%	�A�D»�RE
VOIR� L�ENSEMBLE�DU�PROGRAMME�DE�RECHERCHE�EN�MATI¨RE
DE�FUSION������-53$	�ET�PLACER�DES�PRIORIT©S��#E�QUI�NE
SE� PASSE� PAS� SANS� UNE� CERTAINE� RIVALIT©� ENTRE� LES� DEUX
VOIES� D©CRITES� PR©C©DEMMENT�� ,A� FUSION� PAR� CONFI
NEMENT�INERTIEL�EST�PRINCIPALEMENT�FINANC©E�PAR�LA�BRAN
CHE� MILITAIRE� DU� $/%�� LE� PROGRAMME� DES� ARMES� NU
CL©AIRES��ET�SE�PLACE�EN�SUPPORT�DES�OBJECTIFS�DE�S©CURIT©
NATIONALE��ALORS�QUE�LA�RECHERCHE�DANS�LE�DOMAINE�DE�LA
FUSION� PAR� CONFINEMENT�MAGN©TIQUE� EST� FINANC©E� PAR� LE
PROGRAMME�DE�RECHERCHE�©NERG©TIQUE�CIVILE�DU�$/%��,E
BUDGET� FUSION�DU�$/%�EST�AINSI�DIVIS©�COMME�SUIT�� RE
CHERCHE�CIVILE�����-53$��FUSION�MAGN©TIQUE	��RECHER
CHE�MILITAIRE�����-53$��FUSION�INERTIELLE�AVEC�LA�CONS
TRUCTION�DU�.ATIONAL�)GNITION�&ACILITIES�����-53$��LA
SERS�������-53$��PUISSANCE�PULS©E������-53$�ET�)ON
DRIVERS���-53$	�

#ES�DERNI¨RES�ANN©ES� LE�PROGRAMME�FUSION�CIVIL� �$/%	
A�CONNU�UNE�DIMINUTION�DE� SON�BUDGET�QUI� L�A� AMEN©� 
RECENTRER� SES� OBJECTIFS� SUR� LE� D©VELOPPEMENT� DES� BASES
SCIENTIFIQUES� �PHYSIQUE� DES� PLASMAS	� ET� TECHNOLOGIQUES
�MAT©RIAUX�  � BASSE� ACTIVATION�� ETC�	� DE� LA� FUSION� PLUT´T
QUE�SUR� LA�D©MONSTRATION�EXP©RIMENTALE��#ETTE�NOUVELLE
ORIENTATION�NATIONALE�A�AUSSI� EU�DES� IMPLICATIONS� AU�NI

VEAU� INTERNATIONAL�� NOTAMMENT� SUR� LE� PROJET� )4%2� �)N
TERNATIONAL� 4HERMONUCLEAR� %XPERIMENTAL� 2EACTOR	�
PUISQU�ELLE�A�CONTRAINT�LES�53!� �RENONCER� �PARTICIPER� 
L�ENSEMBLE� DE� LA� P©RIODE� DE� �� ANS� D�EXTENSION� DE� LA
PHASE�%$!��%NGINEERING�$ESIGN�!CTIVITIES	�D�)4%2�

%N� #OR©E� DU� 3UD�� LES� TRAVAUX� DU� +OREA� 3UPER
CONDUCTING�4OKAMAK�!DVANCED�2ESEARCH��+34!2�����
-53$	�ONT�D©MARR©�DANS�LE�COURANT�DE�������,ES�CHER
CHEURS� AM©RICAINS�DU�0RINCETON�0LASMA�0HYSICS� ,ABO
RATORY� �000,	� ONT� JOU©� UN� R´LE� IMPORTANT� DANS� LA� PR©
PARATION�DES� SCIENTIFIQUES� COR©ENS�  � FAIRE� UN� GRAND� PAS
EN�AVANT�DANS�LE�DOMAINE�DE�LA�FUSION��,E�+34!2�N�EST
AUTRE�QU�UNE�VERSION�PLUS�MODESTE�DU�4OKAMAK�0HYSICS
%XPERIMENT� �408����-53$	�QU�ILS�AVAIENT�ESP©R©� AU
000,��-AIS� LE�PROJET� FUT� TU©�DANS� L� UF�� EN�������POUR
DES� RAISONS� ©CONOMIQUES��-ALGR©� LA� CRISE� ©CONOMIQUE�
LE�GOUVERNEMENT�COR©EN�A�SUPPORT©�+34!2�EN�ESTIMANT
QUE� CE� PROJET� STIMULERA� LA� 2�$� INDUSTRIELLE� EN� MªME
TEMPS�QU�IL�VA�CATAPULTER�LA�#OR©E�DU�3UD�SUR�LE�DEVANT
DE�LA�SC¨NE�INTERNATIONALE�EN�MATI¨RE�DE�RECHERCHE�SUR�LA
FUSION��,ES� TRAVAUX�DU�+34!2�DEVRAIENT�ªTRE� TERMIN©S
EN�������,�INSTALLATION�AURA�ALORS�POUR�OBJECTIF�LE�CONFI
NEMENT� DU� PLASMA� �HYDROG¨NEDEUT©RIUM	� PENDANT� ���
SECONDES�

$EPUIS� LE� ��� MARS� DERNIER�� LES� EFFORTS� DU� *APON� POUR
COMPRENDRE�ET�MA®TRISER�LA�PUISSANCE�DE�FUSION�ONT�PER
MIS�DE�FAIRE�UN�GRAND�PAS�EN�AVANT�AVEC�LA�MISE�EN�MAR
CHE�DU�,ARGE�(ELICAL�$EVICE� �,($	�DU�*APAN�S�.ATIO
NAL� )NSTITUTE� FOR�&USION�3CIENCE� �.)&3	��#ETTE� INSTALLA
TION� DE� ����-53$� BAS©E� SUR� LE� CONCEPT� DU� �STELLARA
TEUR���$ANS�CE�TYPE�DE�R©ACTEUR�LE�PLASMA�EST�CONFIN©�PAR
UN�CHAMP�MAGN©TIQUE�STABLE��CR©©�PAR�DES�BOBINES�EXT©
RIEURS�H©LICO¯DALES�OU� �STRUCTURE�TRIDIMENSIONNELLE��DONT
LA� R©ALISATION� EST� BEAUCOUP� PLUS� COMPLEXE	�� QUI� NE� N©
CESSITE�PAS�DE�FAIRE�PASSER�UN�COURANT�©LECTRIQUE�AU�SEIN
DU� PLASMA�	� EST� LA� DERNI¨RE� COMPOSANTE� D�UN� DES� PRO
GRAMMES�DE�RECHERCHE�EN�MATI¨RE�DE�FUSION�LES�PLUS�AM
BITIEUX� AU� MONDE� �BUDGET� ANNUEL� ���� -53$�� ��
-53$�DE�PLUS�QUE�LES�53!	��,E��STELLARATEUR��POURRAIT
ªTRE� UNE� ALTERNATIVE� AU� 4OKAMAK� POUR� DES� R©ACTEURS
COMMERCIAUX�MªME�SI� ACTUELLEMENT� LES�4OKAMAKS� SONT
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PLUS�AVANC©S�EN�TERME�DE�DENSIT©�DE�PLASMA�ET�DE�TEMP©
RATURE��,E�*APON�DISPOSE�AUSSI�D�UN�4OKAMAK�� LE�*4���
QUI�EST��AVEC�LE�*%4�EUROP©EN��L�UN�DES�PLUS�AVANC©S�AU
MONDE��3UR�LE�PROJET�)4%2��LE�*APON�RESTE�LE�PARTENAIRE
LE�PLUS�FIABLE�POUR�L�%UROPE��)L�A�D�AILLEURS�TOUJOURS�L�AM
BITION�D�ACCUEILLIR�)4%2��OU�)4%2�R©DUIT��AVEC�DEUX�SITES
POTENTIELS�ET�UN�FORT�APPUI�INDUSTRIEL�

-ALGR©� SES� DIFFICULT©S� FINANCI¨RES� IMPORTANTES�� IL� EST�  
RELEVER� QUE� LA� 2USSIE� A� PU� RESPECTER� SES� ENGAGEMENTS
VIS VIS�DU�PROJET�)4%2��4OUT�CE�QUI�POUVAIT�ªTRE�R©ALI
S©�DANS�LEURS�LABORATOIRES�L�A�©T©��,EUR�EXPERTISE�EST�IM
PORTANTE�DANS�CE�DOMAINE�ET��DE�PLUS�EN�PLUS��ON�VOIT�DES
CHERCHEURS�RUSSES�VENIR�TRAVAILLER�POUR�*%4�

0OUR� )4%2�� JUILLET� ����� A�MARQU©� LA� FIN� DE� �� ANN©ES�
ACCOMPLIES� AVEC� SUCC¨S�� D�%$!� �%NGINEERING� $ESIGN
!CTIVITIES	��,ES�R©SULTATS�OBTENUS�ONT�©T©�PR©SENT©S�DANS
LE� )4%2�&INAL�$ESIGN�2EPORT��#OST�2EVIEW�AND� 3AFETY
!NALYSIS� �&$2	� APPROUV©� PAR� LE�#ONSEIL� D�)4%2� LE� ��
JUIN������ �4OKYO��#E� RAPPORT� FOURNIT� LE� PREMIER� CON
CEPT� CLAIR�� COMPR©HENSIBLE� ET� PLEINEMENT� INT©GR©� D�UN
R©ACTEUR� DE� FUSION� BAS©� SUR� UNE� PHYSIQUE� BIEN� ©TABLIE�
,A�2�$� TECHNOLOGIQUE� R©ALIS©E�� PENDANT� CETTE� P©RIODE
DE���ANS��A�PERMIS�DE�QUALIFIER� LES�SOLUTIONS� TECHNIQUES
ADOPT©ES�� $E� MªME�� DES� ANALYSES� DE� S©CURIT©� ET� D�EN
VIRONNEMENT� ONT�MONTR©� QU�)4%2� PEUT� ªTRE� OP©R©� SANS
RISQUE��CE�QUI�D©MONTRERA�L�ASPECT�S»R�ET�PROPRE�DE�LA�FU
SION� COMME� SOURCE� D�©NERGIE�� $�AUTRE� PART�� LES� ©TUDES
DES�CO»TS�R©ALIS©ES�PAR�LES�INDUSTRIES�DES�DIFF©RENTS�PAR
TENAIRES� ONT� CONFIRM©� QUE� LE� TOTAL� DU� CO»T� ESTIM©� ����
-%52� PAR� ANN©E� SUR� ��� ANS	� RESTE� DANS� LES� OBJECTIFS
FIX©S�AU�D©BUT�DE�L�%$!�

%N�R©SUM©��ON�A�ATTEINT�LE�NIVEAU�DE�CONFIANCE�SUFFISANT
POUR�QU�)4%2�PUISSE�ªTRE�CONSTRUIT��OP©R©�EN�TOUTE�S©CU
RIT©�ET�AINSI�D©MONTRER�LA�FAISABILIT©�TECHNIQUE�ET�SCIENTI
FIQUE�DE�LA�FUSION�

-ALGR©� CES� R©SULTATS� IMPORTANTS� ET� PROMETTEURS�� ����� A
©T©� UNE� ANN©E� TR¨S� DIFFICILE� POUR� )4%2�� )NITIALEMENT�
LES���PARTENAIRES�%UROPE��*APON��2USSIE�ET�53!��AVAIENT
PLANIFI©�LE�CHOIX�DU�SITE�D�)4%2�POUR�JUILLET�������,E�R©
ACTEUR� EXP©RIMENTAL� AURAIT� ©T©� ALORS� OP©RATIONNEL� EN
������!UJOURD�HUI��LA�SITUATION�D�)4%2�EST�TR¨S�DIFF©RENTE
ET�� COMME� DANS� TOUS� LES� GRANDS� PROJETS� INTERNATIONAUX
LORSQUE�LE�TEMPS�DIFFICILE�DE�LA�D©CISION�DE�CONSTRUCTION
APPROCHE��LES�DIFFICULT©S�DE�LA�R©ALISATION�APPARAISSENT�AU
GRAND�JOUR��.©ANMOINS��LE�SUCC¨S�DE�LA�COLLABORATION�AU
TOUR�DU�PROJET� )4%2�N�EST� NULLEMENT�MIS� EN� DOUTE�� )L� A
D�AILLEURS�©T©�RECONNU�CETTE�ANN©E�LORS�DE�LA�RENCONTRE�DU
'�� �"IRMINGHAM��7E�ACKNOWLEDGE�SUCCESSFUL�COOPE
RATION�ON�THE�PILOT�PROJECT�OF�)4%2�AND�CONSIDER�IT�DESI
RABLE� TO� CONTINUE� INTERNATIONAL� COOPERATION� FOR� CIVIL
NUCLEAR� FUSION� DEVELOPMENT��� -AIS�� LE� CO»T� DE� CETTE
NOUVELLE�INSTALLATION�DANS�LE�CONTEXTE�©CONOMIQUE�ACTUEL
REPR©SENTE� UNE� D©PENSE� CONSID©RABLE�� !CTUELLEMENT�
PLUS�PERSONNE�NE�PEUT� SE� L�OFFRIR�ET� LE� SUPPORT� POLITIQUE
N�EST� PLUS� AUSSI� FORT�� #�EST� POURQUOI�� L�©TUDE� D�UN� )4%2
R©DUIT� �)4%2� ))	�� AVEC� IN©VITABLEMENT� DES� OBJECTIFS
MOINS�AMBITIEUX��A�©T©�ENTREPRISE�

#ONSID©RANT� L�ORIENTATION� R©ACTEUR� DE� LEUR� PROGRAMME
&USION� RESPECTIF� ET� L�IMPORTANCE� D�UN� R©ACTEUR� EXP©RI
MENTAL� �)4%2��)4%2�))�OU� TOUT�AUTRE�PROJET	�DANS�CETTE
STRAT©GIE�� L�%UROPE� �3UISSE� Y� COMPRIS	�� LE� *APON� ET� LA
2USSIE�ONT�SIGN©��EN�JUILLET�DERNIER��L�ACCORD�SUR�LA�POUR
SUITE� DE� L�)4%2%$!� POUR� �� ANN©ES�� 1UANT� AUX� 53!�
PAR�MANQUE�DE�BUDGET��ILS�ONT�ANNONC©�EN�OCTOBRE�QU�ILS
NE� PARTICIPERONT�  � CETTE� EXTENSION� DE� L�)4%2%$!� QUE
POUR�UNE�ANN©E�SEULEMENT��JUILLET�����	�

%N�%UROPE��LE����NOVEMBRE������LE�#ONSEIL�DES�-INIS
TRES� ET� LE� 0ARLEMENT� EUROP©EN� SONT� PARVENUS�  � CLORE� LA
PROC©DURE�DE�CONCILIATION�SUR�LE��¨ME�PROGRAMME�CADRE
DE�RECHERCHE��0#2$4	�POUR�LA�P©RIODE�����������,E
BUDGET�DE�LA�RECHERCHE�EST�DE������'%52�POUR�LA�PARTIE
RELATIVE� �LA�#OMMUNAUT©�EUROP©ENNE�ET�DE������'%52
POUR�LA�PARTIE�%52!4/-��FISSION�ET�FUSION	��,E�BUDGET
FUSION�EST�DE�����-%52�POUR�LES���ANS��,�APPROCHE�DU
�¨ME�0#2$4�EST�DIFF©RENTE�DE�CELLE�DU��¨ME�QUI�©TAIT�D©
FINI�AUTOUR�DES�BESOINS�SCIENTIFIQUES��3ON�ARCHITECTURE�SE
CONCENTRE� SUR�DES�OBJECTIFS�PROPRES� � SATISFAIRE� LA�COM
P©TITIVIT©�©CONOMIQUE�ET�LES�BESOINS�SOCIAUX��!U�LIEU�DES
��� PROGRAMMES� SP©CIFIQUES�� R©PARTIS� SELON� LES� CRIT¨RES
SCIENTIFIQUES� ET� TECHNOLOGIQUES� CLASSIQUES�� LE� NOUVEAU
0#2$4�COMPREND���PROGRAMMES�TH©MATIQUES�����1UA
LIT©�DE�LA�VIE�ET�GESTION�DES�RESSOURCES�DU�VIVANT�����-ISE
EN� UVRE� D�UNE� SOCI©T©� DE� L�INFORMATION� CONVIVIALE�� ��
0ROMOTION� D�UNE� CROISSANCE� COMP©TITIVE� ET� DURABLE�� ��
0R©SERVATION�DE�L�©COSYST¨ME	�ET����ACTIONSCL©S��UNE�SUR
LA� FUSION	�� ,ES� PROGRAMMES� %52!4/-� SUR� L�©NERGIE
NUCL©AIRE��FISSION�ET�FUSION	�FONT�PARTIE�DU�TH¨ME����$ANS
CETTE�STRAT©GIE��LA�CONTRIBUTION�DE�LA�FUSION� �LA�PRODUC
TION�D�©LECTRICIT©�SUR�UNE�BASE�S»RE�ET�PROPRE�SERA�EXPLO
R©E�DANS�UN�VASTE� CONTEXTE�D�©TUDES� SUR� L�ASPECT� ©CONO
MIQUE�ET�SOCIAL�DE�LA�FUSION��,A�MOBILIT©�ET�LA�FORMATION
DU�PERSONNEL�TECHNIQUE�ET�SCIENTIFIQUE��LA�DISS©MINATION
DE� R©SULTATS� ET� LA� DIFFUSION� D�INFORMATION� VERS� LE� PUBLIC
FERONT�INT©GRALEMENT�PARTIE�DE�L�ACTIONCL©�SUR�LA�FUSION�

%N� ������ LORS� DES� EXP©RIENCES� UTILISANT� UN�M©LANGE� DE
DEUT©RIUMTRITIUM�� LE� *%4� A� ©TABLI� TROIS� RECORDS� MON
DIAUX�DANS�LE�DOMAINE�DE�LA�FUSION��)L�A�PRODUIT�UNE�PUI
SSANCE�DE� FUSION�DE����-*� �©NERGIE�DE� FUSION�PRODUITE
PENDANT� LA� D©CHARGE	�� UN� PIC� DE� PUISSANCE� DE� FUSION
0FUS��������-7�ET�UN�FACTEUR�D�AMPLIFICATION�1IN����0FUS��
0IN	� �� ������ O¹� 0IN� EST� LA� PUISSANCE� INJECT©E� ����-7	�
!U�MOMENT�DU�PIC�DE�PUISSANCE�� LE�CONTENU�EN�©NERGIE
DU�PLASMA�7PLAS� ©TAIT� ENCORE� EN� TRAIN�D�AUGMENTER� ET� LE
RAPPORT� ENTRE� LA�PUISSANCE�DE� FUSION� ET� LA� PUISSANCE� DE
INJECT©E�NETTE�EST�ALORS�1TOT���;0FUS����0IN� ��D7PLAS���DT	=��
������#ELA� CORRESPOND�  � LA� VALEUR�1IN� QU�ATTEINDRAIT� UN
PLASMA�SIMILAIRE�OBTENU�EN�©TAT�STABLE��$E�LA�FIN������AU
D©BUT�DE�������LES�CHERCHEURS�DU�*%4�ONT�AFFIN©�LES�LOIS
D�©CHELLE�DE�LA�MACHINE�RELIANT�LE�CONFINEMENT�DU�PLASMA
AUX� PARAM¨TRES� DE� L�EXP©RIENCE�� #�EST� UN� TRAVAIL� EXTRª
MEMENT� IMPORTANT�DONT�D©PEND��POUR�UNE� LARGE�PART�� LE
CONCEPT�D�)4%2��,ES�©QUIPES�DU�*%4�ONT�AUSSI�©T©�OCCU
P©ES� CETTE� ANN©E�  � REMPLACER� LE� �DIVERTEUR��� ZONE� QUI
SERT�D�©CRAN�PROTECTEUR�ENTRE�LE�PLASMA�PRINCIPAL�ET�LA�PA
ROI�DE�LA�CHAMBRE�DE�CONFINEMENT��#ETTE�R©GION�DOIT� �LA
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FOIS� PERMETTRE� L�©VACUATION� DE� PARTICULE� DU� PLASMA� ET
EMPªCHER�LES�IMPURET©S�D�Y�P©N©TRER��,E�NOUVEAU��DIVER
TEUR���-ARK�))�'"��D�UN�CONCEPT�PROCHE�DE�CELUI�D�)4%2�
A� ©T©� INSTALL©� PAR� T©L©MANIPULATION� ET� TEST©� PENDANT� �
MOIS��#ES�TECHNIQUES�DE�T©L©MANIPULATION�ONT�©T©�D©VE
LOPP©ES� AU� *%4� POUR� REMPLACER� LES� ©L©MENTS� LES� PLUS
CRITIQUES� DU� SYST¨ME� D�EXTRACTION� DE� LA� CHALEUR� ET� DES
PARTICULES�� ,A� R©USSITE� DE� L�INSTALLATION� DU� �DIVERTEUR�
-ARK�))�'"��PAR�CETTE�NOUVELLE�TECHNIQUE��A�AINSI�FAIT�LA
D©MONSTRATION�DE�L�UNE�DES�TECHNOLOGIES�CL©S�N©CESSAIRES
POUR�)4%2�ET�TOUT�AUTRE�R©ACTEUR�DE�FUSION�

&IN�������LE�*%4�CESSERA�D�EXISTER�DANS�SA�STRUCTURE�JURI
DIQUE�ACTUELLE��ENTREPRISE�COMMUNE���ART�������DU�TRAI
T©� %52!4/-	�� .©ANMOINS�� CHAQUE� INSTITUTION� LI©E�  
%52!4/-� PAR� UN� CONTRAT� D�ASSOCIATION� CONSTITUE� UNE
ASSOCIATION�� #E� PEUT� ªTRE� UN� LABORATOIRE� NATIONAL�� UN
GROUPE� DE� LABORATOIRES� DE� RECHERCHES� UNIVERSITAIRES� OU
UN�PAYS��,E�#ONTRAT�D�!SSOCIATION��FIXE�LES�MODALIT©S�DE
LA� COLLABORATION�� STIPULE� NOTAMMENT� LE� PROGRAMME� DE
TRAVAIL� �EX©CUTER�PAR�L�!SSOCIATION��LE�BUDGET��AINSI�QUE
LA�PARTICIPATION�FINANCI¨RE�D�%52!4/-	�ONT�MANIFEST©
UN�FORT�INT©RªT� �POUVOIR�UTILISER�LES�INSTALLATIONS�DU�*%4

AUDEL � DE� ������ $E� PLUS�� LES� TRAVAUX� FOURNISSANT� UNE
ORIENTATION�R©ACTEUR�AU�PROGRAMME�EUROP©EN�ET�SE�FOCA
LISANT�SUR�L�ASPECT�RECHERCHE�TECHNOLOGIQUE�LI©� �LA�FUSION
ONT�©T©�R©ALIS©S� JUSQU� � LA� FIN�DE������DANS� LE�CADRE�DE
L�ACCORD�.%4��.EXT�%UROPEAN�4ORUS	��!VEC�L�ARRIV©E�DU
�¨ME�0#2$4��LA�#OMMISSION�EUROP©ENNE�PROPOSE��POUR
LA� P©RIODE� ���������� DE� DONNER� UN� CADRE� JURIDIQUE
SIMPLE�ET�STABLE� �LA�SITUATION�ACTUELLE�DU�PROGRAMME�FU
SION� EUROP©EN� ET� CELA� DANS� UN� ESPRIT� DE� CONTINUIT©�� )L
S�AGIT�DU�%UROPEAN�&USION�$EVELOPMENT�!GREEMENT�
%&$!��)L�N�APPORTE�RIEN�DE�NOUVEAU��IL�NE�FAIT�QUE�COM
BINER� AU� SEIN� D�UN� SEUL� ACCORD� DES� ACTIVIT©S� D©J � EXIS
TANTES�� &IN� NOVEMBRE� ������ LE� PROCESSUS� FINAL� DE� CON
SULTATION�DE�L�%&$!�AU�SEIN�DE�LA�#OMMISSION�A�©T©�LAN
C©����L�ISSUE�DE�CETTE�PROC©DURE��LE�TEXTE�DE�L�%&$!�SERA
SOUMIS�OFFICIELLEMENT� AUX�DIFF©RENTES� ASSOCIATIONS�POUR
SIGNATURE�D©BUT�������,�%&$!�COUVRIRA�AINSI��	� LES�AC
TIVIT©S�TECHNOLOGIQUES�DANS�LES�!SSOCIATIONS�ET�DANS�L�IN
DUSTRIE� EUROP©ENNE�� �	� IL� PERMETTRA� UNE� UTILISATION� DE
L�INSTALLATION� *%4� APR¨S� ������ �	� SUPPORTERA� LES� CONTRI
BUTIONS� EUROP©ENNES� AUX� COLLABORATIONS� INTERNATIONALES
TELLE�QUE�)4%2��PAR�EXEMPLE�

4RAVAUX��EFFECTU©S��ET��R©SULTATS��OBTENUS

,�EXPLOITATION�DU�4OKAMAK� �#ONFIGURATION�6ARIABLE
�4#6	� DU� �#200�%0&,	� SE�POURSUIT� AVEC�� COMME�OB
JECTIF�� UNE� COMPR©HENSION� TOUJOURS�MEILLEURE� DES� PLAS
MAS� NONCIRCULAIRES� ET� DE� FORTE� ©LONGATION�� ET� CELA� EN
PR©SENCE�DE�CHAUFFAGE�PAR�ONDE�CYCLOTRON©LECTRONIQUE�
#ETTE�EXPLOITATION�S�ACCOMPAGNE�D�UNE�ADAPTATION�CONTI
NUE�DES�DIAGNOSTICS�DU�PLASMA�DE�MªME�QU�UN�D©VELOP
PEMENT� DE� NOUVEAUX� DIAGNOSTICS� POUVANT� ªTRE� UTILIS©S
SUR�4#6�OU�D�AUTRES�MACHINES��$�AUTRES�D©VELOPPEMENTS
SE� CONCENTRENT� SUR� LA�MISE� AU� POINT� DE� PUISSANTS� GYRO
TRONS� POUR�4#6� ET�4ORE� 3UPRA� �&	� ET� CELA� EN� COLLABO
RATION� AVEC� LE� #%!� �#OMMISSARIAT�  � L�©NERGIE� ATOMI
QUE	��LE�&ORSCHUNGSZENTRUM�+ARLSRUHE�ET�4(/-3/.
4UBES� �LECTRONIQUES�� !VEC� CETTE� DERNI¨RE� ACTIVIT©�� LE
#200� PARTICIPE�  � L�EFFORT� EUROP©EN� DANS� LE� D©VELOPPE
MENT�DES�GYROTRONS�POUR�LE�CHAUFFAGE�CYCLOTRON�©LECTRO
NIQUE�D�UNE�R©ACTEUR�EXP©RIMENTAL�

0ARMI�LES�FAITS�MARQUANTS�DE�4#6�EN�������ON�REL¨VERA
LES�POINTS�SUIVANTS�

!� LA� FIN� DE� L�ANN©E� ������ L�ARRªT� TECHNIQUE� DESTIN©� AUX
TRAVAUX� �L�INT©RIEUR�DE�4#6�A�©T©�TERMIN©��,A�PAROI�IN
TERNE�DE�LA�CHAMBRE� �VIDE�DU�4#6�EST�MAINTENANT�COM
PL¨TEMENT�RECOUVERTE�DE��TUILES��DE�CARBONE��,ES�SONDES
MAGN©TIQUES� INTERNES�ONT�©T©�©GALEMENT� REMPLAC©ES��,A
REPRISE� DE� L�OP©RATION� DU� 4#6� A� ©T©� MALHEUREUSEMENT
REPORT©E� � LA� FIN�DE� JUILLET������ �CAUSE�DE� LA�PR©SENCE
IMPR©VUE� DE� QUANTIT©� IMPORTANTE� D�HUILE� IMBIB©E� DANS
LES� TUILES� DE� CARBONE�� �� SA� REPRISE�� LA� NOUVELLE� PHASE
D�OP©RATION� B©N©FICIE� D�UN� CHAUFFAGE� ADDITIONNEL� DU
PLASMA�PAR�ONDE�CYCLOTRON�©LECTRONIQUE�D�UNE�PUISSANCE
TOTALE�DE�����-7�

5NE�©TUDE�DU�CHAUFFAGE�PAR�ONDE�CYCLOTRON�©LECTRONIQUE
DE�PLASMAS�ALLONG©S��©LONGATION�JUSQU� ������ET�TRIANGU
LARIT©�COMPRISE�ENTRE� ������ET����	�A�©T©�EFFECTU©E��!VEC
����-7�INJECT©��LA�TEMP©RATURE�©LECTRONIQUE�A�AUGMENT©
D�UN� FACTEUR� D�ENVIRON� ��� PASSANT� DE� ���MILLIONS� DE� DE
GR©S� �PR¨S�DE����MILLIONS�DE�DEGR©S��#ETTE�CAMPAGNE�A
PERMIS�©GALEMENT�D�©TUDIER�DES�PH©NOM¨NES�DE�MAGN©
TOHYDRODYNAMIQUE� �-($	� ASSOCI©S� AU� CHAUFFAGE� AINSI
QUE�LA�MOD©LISATION�DU�TRANSPORT�D�©NERGIE�

5TILISANT�LA�PUISSANCE�DE�CHAUFFAGE�PAR�ONDE�CYCLOTRON
©LECTRONIQUE��UNE�©TUDE�DE�LA�TRANSITION�ENTRE�LE�MODE�DE
CONFINEMENT� D�©NERGIE� �BAS�� AU� MODE� DE� CONFINEMENT
D�©NERGIE� �©LEV©�� A� ©T©� ©GALEMENT� ENTREPRISE��5NE� TELLE
TRANSITION��D©CLENCH©E�PAR�LA�PUISSANCE�DE�CHAUFFAGE�AD
DITIONNEL��A�©T©�OBSERV©E��,�©TUDE�PARAM©TRIQUE�DU�PH©
NOM¨NE�SE�POURSUIT�

4OUJOURS� AVEC� LA�PUISSANCE� CYCLOTRON� ©LECTRONIQUE��DES
©TUDES�DE�MODIFICATION�DU�PROFIL�DE�COURANT� TORO¯DAL�DE
PLASMA� ONT� D©BUT©�� %LLES� VISENT�  � L�OBTENTION� DE� MODE
D�OP©RATION� DIT� AVANC©� DU� 4OKAMAK� AVEC� DES� POTEN
TIALIT©S�D�AM©LIORATION�DU�CONFINEMENT�D�©NERGIE�

,�OBTENTION�DE�PLASMAS�FORTEMENT�FA§ONN©S�DANS�LE�4#6
RESTE� AUSSI� UN� TH¨ME� DE� RECHERCHE� IMPORTANT� DU� PRO
GRAMME�

!U� POINT� DE� VUE� TECHNOLOGIE� 2ADIO� &R©QUENCE�� SIGNA
LONS� QUE� LE� PREMIER� GYROTRON� DE� S©RIE�  � ����'(Z� D©
LIVRANT�����-7�EN�IMPULSIONS�DE���SECONDES�A�©T©�LIVR©
AU� #200�� #E� GYROTRON� EST� LE� FRUIT� D�UNE� COLLABORATION
ENTRE� LE� #200�� LES� !SSOCIATIONS� %52!4/-� #%!� ET
&:+� ET� LA� FIRME� 4(/-3/.� 4UBES� �LECTRONIQUES�



���

5NE�NOUVELLE�COLLABORATION�AVEC� LES�MªMES�PARTENAIRES
A�D©BUT©�POUR�D©VELOPPER�UN�GYROTRON�ENCORE�PLUS�PER
FORMANT������'(Z� ���-7�EN�PUISSANCE�CONTINUE�AVEC
R©CUP©RATION� D�©NERGIE	� POUR� LE� �STELLARATEUR�� ALLEMAND
7�8�

,ES� ©TUDES� TH©ORIQUES� SE� POURSUIVENT� SELON� LES� LIGNES
D�EXCELLENCE�DU�#200��$ES�TRAVAUX�NUM©RIQUES�SONT�R©
ALIS©S� SUR�� LA� STABILIT©� DE� PLASMA� DE� CONFIGURATION� TO
RO¯DALE��LE�CHAUFFAGE�RADIO�FR©QUENCE�DES�PLASMAS�DE�FU
SION�� LE� TRANSPORT� DE� PARTICULES� ET� D�©NERGIE� DANS� DES
PLASMAS� DE� FUSION�� LA� RECHERCHE� DE� NOUVELLES� CONFI
GURATIONS� DE� PLASMA� ET� LA� COMPR©HENSION� DES� LIMITES
D�OP©RATION� DES� MACHINES� EXISTANTES�� ,A� RECHERCHE� DE
NOUVELLES�CONFIGURATIONS�A�D©GAG©�DES�CONFIGURATIONS�TO
RIQUES�COMPACTES�MAIS�NONAXISYM©TRIQUES�QUI�N�ONT�PAS
BESOIN�DE� BOBINES� PASSANT� PAR� LE� CENTRE��!CTUELLEMENT�
LEUR� STABILIT©�-($� POSE� ENCORE� DES� PROBL¨MES�� ,A� SI
MULATION�DE�PH©NOM¨NES�DE�PHYSIQUE��COMME� LE� TRANS
PORT�DANS�DES�4OKAMAKS�ET��STELLARATEURS���CONTINUE�AVEC
LE�D©VELOPPEMENT�DE�DIVERS�CODES��,A�VALIDATION�SCRUPU
LEUSE�DU�NOUVEAU�CODE�DE�SIMULATION�PARTICULE��0)#	�GY
ROCIN©TIQUE�NONLIN©AIRE�A�PERMIS�D�©VALUER�SON�APPLICA
BILIT©�AU�PROBL¨ME�DE�TRANSPORT�DANS�DES�CONFIGURATIONS
4OKAMAK�R©ELLES�

,ES�DEUX�GROUPES�DE�RECHERCHE�EN� TECHNOLOGIES�DE� LA
FUSION� �#200	��3UPRACONDUCTEUR� ET�-AT©RIAUX�� SONT

LOCALIS©S�  � L�)NSTITUT� 0AUL� 3CHERRER� �03)	��  � 6ILLIGEN�
!VEC� LEURS� INSTALLATIONS� RESPECTIVES� 35,4!.� �3UPRA
LEITUNG�4EST�!NLAGE	�ET�0)2%8��0ROTON�)RRADIATION�%X
PERIMENT	�� ILS� OCCUPENT� UNE� PLACE� IMPORTANTE� DANS� LE
PROGRAMME� EUROP©EN�� �� CES� DEUX� GROUPES�� IL� FAUT� EN
CORE� AJOUTER� L�5.)"¢LE� QUI� CONDUIT� DES� RECHERCHES
DANS� LES�TECHNIQUES�DE�D©POSITION�INSITU�DE�MAT©RIEL
 �FAIBLE�NOMBRE�ATOMIQUE�DANS�UN�4OKAMAK�AINSI�QUE
DANS� LE� DOMAINE� DE� L�INTERACTION� PLASMAPAROI� INTERNE
DES�R©ACTEURS��$�©TROITES�RELATIONS�SONT�ENTRETENUES�ENTRE
CE� GROUPE�� FINANC©� EN� PARTIE� PAR� L�/&%.�� ET� LE� #200�
!INSI��EN�PLUS�DE�LEURS�EXP©RIENCES�SUR�LES�PROPRI©T©S�ET
LA� R©ACTIVIT©�DE�DIFF©RENTS�M©TAUX�ALCALINS� CONTENANT�DU
CARBONE�AMORPHE��ILS�ONT�EFFECTU©�DES�ANALYSES�TR¨S�PR©
CISES�SUR�L�©TAT�DE�CONTAMINATION�DES�TUILES�DE�CARBONE�DU
4#6� SUITE�  � LA� D©COUVERTE� D�HUILE� DANS� LA� CHAMBRE� DE
CONFINEMENT�� %N� SUPRACONDUCTIVIT©�� L�INSTALLATION� DE
TEST�35,4!.�EST�PLEINEMENT�UTILIS©E�PAR�LES�PARTENAIRES
D�)4%2�POUR� TESTER�DES� CONDUCTEURS� ET� DES� JOINTS� D©VE
LOPP©S�POUR�)4%2�AINSI�QUE�POUR�UN�PROGRAMME�SP©CI
FIQUE� DE� L�!SSOCIATION� VISANT�  � MIEUX� COMPRENDRE� LES
PH©NOM¨NES�THERMOHYDRAULIQUES�DANS�LES�C¢BLES�SUPRA
CONDUCTEURS�� $ANS� LE� DOMAINE� DU� D©VELOPPEMENT� DE
MAT©RIAUX� � BASSE� ACTIVATION� ET� DE� LA�MESURE� DE� LEURS
PROPRI©T©S�M©CANIQUES�APR¨S�IRRADIATION�������A�©T©�CON
SACR©� �L�©TUDE�DE�DIVERS�ACIERS�FERRITIQUES�MARTENSITIQUES
ET� �CELLE�DES�ALLIAGES�DE�TITANE�

"EAUCOUP� DES� ACTIVIT©S� SUISSES� SONT� R©ALIS©ES� EN� COLLA
BORATION� AVEC� DES� INDUSTRIES� SUISSES� ET� EUROP©ENNES
AINSI�QU�AVEC�D�AUTRES�LABORATOIRES�AU�SEIN�DU�PROGRAMME
&USION�EUROP©EN�DE�MªME�QU�AVEC�DES�LABORATOIRES�RUS
SES��TCH¨QUES��HONGROIS��JAPONAIS�ET�AM©RICAINS�

"UTS��ET��R©SULTATS��DU��PROJET��FINANC©��PAR��L�/&%.

,A�PARTICIPATION�DE�L�/&%.��TR¨S�LIMIT©E�POUR�LES�ACTIVI
T©S� DE� FUSION�� S�EST� CONCENTR©E� EN� ����� SUR� LES� RECHER
CHES� DU� GROUPE� DE� L�5.)"¢LE� SUR� LE� CONDITIONNEMENT
DES�PAROIS�DE�R©ACTEUR�DE�FUSION�

3URFACE�3TUDIES�RELATED�TO�&USION�2EACTOR�-ATERIAL
!VEC�CE�PROJET��LE�GROUPE�DE�L�5.)"¢LE�;�=�POURSUIT�SES
ACTIVIT©S� SUR� LE� CONDITIONNEMENT� DES� PAROIS� DE� R©ACTEUR
DE� FUSION��!INSI� EN� ������ DES� EXP©RIENCES� SUR� LES� PRO
PRI©T©S�ET� LA� R©ACTIVIT©�DE�DIVERS�M©TAUX�ALCALINS� CONTE
NANT� DU� CARBONE� AMORPHE� ONT� ©T©� CONDUITES�� ,ES� PRIN
CIPAUX� OUTILS� UTILIS©S� POUR�MENER� CES� TRAVAUX� FURENT� LA
SPECTROSCOPIE� PHOTO©LECTRONIQUE� PAR� ULTRAVIOLETS� ET� PAR
RAYONS�8� �803�503	��$ES� COUCHES�MINCES� DE� CARBONE
AMORPHE�LIBRE�D�HYDROG¨NE�ONT�©T©�EXPOS©ES� �DES� TEM
P©RATURES� ALLANT� DE� LA� TEMP©RATURE� AMBIANTE�  � ����p#�
$ES�ATOMES�DE�M©TAL��,I�OU�.A	�AVAIENT�©T©�D©POS©S�SUR
CES�SUPPORTS��COUCHES�MINCES	�ET�ONT�AINSI�DIFFUS©�DANS
LA� MASSE�� $ANS� D�AUTRES� EXP©RIENCES�� LES� ©CHANTILLONS
CONTENANT�DU�M©TAL�FURENT�EXPOS©S� �DE�L�OXYG¨NE�MOL©
CULAIRE� ET� RECUITS�  � DES� TEMP©RATURES� DE� PLUS� DE
������p#��!PR¨S�CHACUNE�DE�CES�©TAPES�CES�COUCHES�MIN

CES�FURENT�ANALYS©ES�IN�SITU�DANS�DES�CONDITIONS�DE�VIDE
EXTRªME��,A� STRUCTURE�DES�MATRICES�DE� CARBONE� �COUCHE
MINCE	�MONTRAIT� UN� HAUT� DEGR©� DE� CRISTALLINIT©� POUR� LES
©CHANTILLONS�QUI�AVAIENT�©T©�D©POS©S� �DES�HAUTES�TEMP©
RATURES�� $ANS� TOUS� LES� ©CHANTILLONS�� L�INCORPORATION� DE
M©TAL� A� CONDUIT�  � MARQUER� UNE� DIMINUTION� DANS� LES
FONCTIONS� DE� TRAVAIL�� 4ENANT� COMPTE� DES� INFORMATIONS
PROVENANT�DE�TOUTES�LES�M©THODES�APPLIQU©ES��UN�MOD¨LE
A� ©T©� D©VELOPP©� POUR� D©CRIRE� L�INCORPORATION� D�ATOMES
M©TALLIQUES�DANS�DES�MATRICES�DE�CARBONE�

,�EXPOSITION� �L�OXYG¨NE�INDUIT�UNE�S©GR©GATION�DU�M©TAL
DE�LA�MASSE�ET�UNE�ACCUMULATION�DE�CES�OXYDES�DANS�LES
R©GIONS�DE�SURFACE��3IMULTAN©MENT��LA�FONCTION�DE�TRAVAIL
A�©T©�R©DUITE� �UNE�VALEUR�INF©RIEUR� ���E6�POUR������DE
,I�ET������D�/�

$ANS� LA� CONTINUIT©� DE� LA� COLLABORATION� AVEC� LE�#200�
%0&,�� D�AUTRES� ©CHANTILLONS� DE� TUILE� GRAPHITE� DE� 4#6
AINSI�QUE�DES�©CHANTILLONS�AYANT�©T©�SOUMIS� �LA�BORONI
SATION�ONT�©T©�ANALYS©S� �L�AIDE�DE�LA�SPECTROSCOPIE�PHO
TO©LECTRONIQUE�PAR�RAYONS�8��803	�



���

0ERSPECTIVES������

0OUR�������LES�OBJECTIFS�SONT��LA�POURSUITE�DE�LA�COLLABO
RATION�AVEC�LE�#200�%0&,�AVEC�L�ANALYSE�D�©CHANTILLONS
DU� 4#6�� D�AUTRES� EXP©RIENCES� IN� SITU� AVEC� DU� CARBONE
AMORPHE�� 0ARMI� LES� POINTS� D�INT©RªT� MAJEUR� QUI� SERONT
EXAMIN©S��ON�PEUT�NOTAMMENT�CITER��LA�R©ACTIVIT©�DE�MA
T©RIAUX�OXYD©S� ET� CONTENANT�DU�M©TAL�  � L�©GARD� DE� L�HY
DROG¨NE�MOL©CULAIRE�OU�ATOMIQUE��LA�R©ACTIVIT©�DE�MAT©

RIAUX�PR©ALABLEMENT�OXYD©S�ET�RECUITS��L�©ROSION�ET�L�IRRA
DIATION� AVEC�DES� IONS�OXYG¨NE�� LE� PROFIL� EN� PROFONDEUR
DE�QUELQUES�©CHANTILLONS�AFIN�D�©TABLIR�LA�DISTRIBUTION�DU
M©TAL� DANS� LA� MATRICE� AVANT� L�ADDITION� D�OXYG¨NE� ET� LA
COMPARAISON�AVEC�L�©TAT�DU�MªME�©CHANTILLON�APR¨S�OXY
DATION��L�INCORPORATION�D�UN�M©TAL�ALCALIN�LOURD�PEUT�ªTRE
PERTINENT�POUR�CERTAINES�MESURES�COMPARATIVES�

,ISTE��DES��PROJETS

;�= -��4¶WE��0��2EINKE�ET�0��/ELHAFEN��5.)"ASEL��3URFACE�3TUDIES�RELATED�TO�&USION�2EACTOR�-ATERIAL��2!	

�2!	 2APPORT�ANNUEL�DISPONIBLE
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Excerpt from „ENERGY RESEARCH 1998“, Editors: L. Dubal & C. Voirol

Swiss Federal Office of Energy    http://www.admin.ch/bfe/

PILES  À  COMBUSTIBLE  &  ACCUMULATEURS

Rapport de synthèse
sur les activités 1998 du programme de recherche

Léo  Dubal
leo.dubal@bfe.admin.ch

___________________________________________________________________________

Il était une petite pile, .....

Le PSI et l'IGS-Grenchen ont développé Powerpack de 100 W. L'EIVD-Yverdon, en collaboration avec MW-
LINE, à Yverdon, en a intégré un à une embarcation électrique. Outre les applications dans les sous-marins
militaires, les piles à combustible se portent maintenant partie civile pour l'EXPO.01.

http://www.admin.ch/bfe
mailto:leo.dubal@bfe.admin.ch
http://www.einev.ch/labos/cense/projet/diplome_98/cicio.pdf
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Introduction

Le Programme Piles à combustible & Accumulateurs
coordonne l'ensemble des activités suisses en matière de
générateurs électrochimiques autour d'une stratégie
cohérente et intégrée dans la collaboration avec les
Communautés européennes. Il s'appuie sur les
programmes Hydrogène, Électricité, Couplage chaleur-
force et Transport..

Rappelons qu'un générateur électrochimique est un
appareil qui convertit directement l'énergie chimique en
électricité. Dans les accumulateurs, l'anode est rechar-
gée, en inversant le sens du courant. Dans les piles à
combustible, l'anode doit être constamment alimentée
en hydrogène de qualité: l'apprêtage du combustible,
longtemps considéré comme un problème subalterne a
accédé récemment au rang des préoccupations
majeures.

Pour les projets de Recherche dans le cadre du
Programme, la tension minimale visée pour les modules
de laboratoire est de 12 VDC, la puissance, de 0,1 à 1,0
kW, et l'énergie mise en jeu de l'ordre de 1 kWh; pour

les projets Pilotes sur des modules pré-commerciaux
(de puissance inférieure à 5 kW), l'énergie délivrée peut
atteindre 5'000 kWh; finalement, pour les projets
Démonstration sur des modules commerciaux, la
puissance peut atteindre 200 kW et l'énergie plusieurs
millions de kWh.

Le  soutien subsidiaire de l’OFEN à la recherche en
matière de générateurs électrochimiques est modeste et
se limite aux types les plus prometteurs pour la poli-
tique énergétique suisse. Il s'ensuit que le soutien
financier des trois fondations pour la recherche
énergétique PSEL (Fonds pour projets et études de
l'économie électrique), FOGA (Fonds de recherche de
l'industrie gazière suisse), et FRUP (Fonds de recherche
de l'Union Pétrolière), ainsi que du Programme
Prioritaire Matériaux (PPM) du Conseil des Écoles
Polytechniques, de la Commission pour la Technologie
& l'Innovation (CTI), et de l'OFES pour la participation
suisse aux programmes européens constitue un en-
semble de contributions essentielles à l'émergence de
ces technologies sur le marché.

État de la technique

Ce survol du domaine des générateurs électrochimi-
ques couvre les récents progrès accomplis en Suisse et à
l'étranger sans le soutien financier du Programme.

PILES À COMBUSTIBLE

Les piles au gaz naturel, à électrolyte d'acide
phosphorique, dites PAFC, sont les seules piles
commercialisées dont la durée de vie atteint les 40'000
heures. C'est la version la plus avancée du couplage
chaleur-force au gaz naturel, pour les installations dans
la gamme de puissance des 200 kWél. Malgré leurs
atouts environnementaux, faute de concurrence, leur
prix - le triple de celui d'une installation classique - fait
obstacle à leur entrée sur la scène énergétique.

Les piles à l'hydrogène, à électrolyte polymère, dites
PEFC [47] devraient voir fondre leur coûts de
fabrication. Le prix unitaire actuel, pour des
installations de l'ordre d'un watt est de 150 CHF/W
(CONRAD); pour des puissances supérieures de six
ordres de grandeur (BALLARD), il est réduit d'un
facteur six. L'entrave au développement de cette
technologie que constituait le prix des membranes est
en train de disparaître: Lors du séminaire
d'électrochimie de l'Institut Paul Scherrer, à Villigen
[41], les résultats de l'Institut MAX-PLANCK ont été
présentés: il est possible de contourner les polymères
"fluorés" en mettant à profit la stabilité des polymères
"aromatiques". L'importance de cette percée technolo-
gique a été reconnue par SIEMENS et par un projet

 européen [32] auquel participe le PSI. L'apparition de
ce nouveau produit, commercialisé par AVENTIS, a
provoqué une redéfinition partielle de la stratégie du
Programme. Si les pronostics pour les coûts de
production en grandes séries - moins de 0,10 CHF/W -
se confirment, les PEFC engendreraient une profonde
mutation de l'économie énergétique. Le handicap que
représente la haute qualité exigée de l'hydrogène (moins
de 10 ppm de CO) pour l'obtention d'une durée de vie
satisfaisante ne doit cependant pas être sous-estimé.

En ce qui concerne les applications au niveau de
l'automobile, la compacte NECAR III de DAIMLER-
CHRYSLER, équipée d'un reformeur de méthanol et
d'une pile de 50 kW de BALLARD, a déçu, semble-t-il,
notre informateur qui l'a essayée. De son côté OPEL-
GM tente de maîtriser la technologie en restant discrète
sur ses partenaires. Sa pile de 50 kW remplit encore le
coffre arrière de la "ZAFIRA".

Le coût du conditionnement de l'hydrogène pour les
unités portables est encore très élevé, de l'ordre de
200 CHF/kWh [20]. La stratégie à considérer pour
sortir de l'impasse est le stockage de l'hydrogène dans
des cartouches remplies de nanostructures de graphite
"en lisière" (telle les nanofibres en arêtes de hareng
[42]). Une autre stratégie est l'utilisation directe
d'alcools. MANHATTAN SCIENTIFIC a annoncé la
commercialisation en l'an 2000 d'une pile de 3 W pour
téléphone portable: son prototype a une autonomie de
deux semaines par cartouche d'éthanol.

http://www.humboldt.edu/~serc/animation.html
http://www.humboldt.edu/~serc/animation.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/tragbare.html
http://www.patents.ibm.com/details?pn=US05653951__&language=en
http://itri.loyola.edu/nano/us_r_n_d/09_03.htm
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En ce qui concerne les Powerpacks développés pour les
besoins de l'enseignement aux ingénieurs, par le PSI, et
l'IGS-Grenchen, la phase d'expérimentation a débuté.
Malgré la petite puissance et le manque d'ergonomie
des premiers modules,  l'EIVd-Yverdon [43] a trouvé
une application originale, digne de figurer à l'EXPO.01
(voir photo d'en-tête).

Les piles au gaz naturel, à électrolyte céramique, dites
SOFC [48], sont spécialement bien adaptées au
couplage chaleur-force. Le prototype de 100 kW de
WESTINGHOUSE installé aux Pays-Bas a dû être
arrêté peu après son inauguration. Suite à son rachat de
WESTINGHOUSE, SIEMENS a abandonné son propre
développement, et, ainsi, SULZER, à Winterthur, se
retrouve sans concurrent en Europe. Bien intégrée dans
les projets de recherche européens [30-31], la pile
HEXIS au gaz naturel de 1 kW est l'unité "chaleur-force
domestique" qui devrait être commercialisée d'ici deux
ans. À la campagne de mesures sur une installation aux
Services industriels de Winterthur, s'est ajoutée toute
une liste d'utilisateurs en Europe et au Japon.

ACCUMULATEURS

Une compilation des paramètres importants de dix types
d'accumulateurs pour véhicules électriques a été dressée
par P. RUETSCHI, à Grandevent [44].

Les accumulateurs au plomb ont été l'objet d'un projet
de collaboration européenne pour la réduction de la
masse des électrodes. Y a participé DEVEX, à Châtel
St-Denis [34]. L'exploitation industrielle des résultats se
heurte au problème du financement.

Les accumulateurs "Nickel-hydrures métalliques" font
l'objet d'une collaboration européenne visant à
améliorer leur cinétique. Y participent l'UNI-Fribourg
et LECLANCHÉ, à Yverdon [35].

Les accumulateurs "sodium-chlorure de nickel" ont des
performances opérationnelles excellentes. Un prototype
avancé ZEBRA (avec membrane cylindrique en trèfle)
est venu complété l'équipement des Wiler Stadtbus.
C’est MES, à Stabio qui a repris ce développement.

Les accumulateurs "zinc-air" font l'objet d'une
collaboration européenne; le PSI y participe [33].

Les accumulateurs "ions-lithium" focalisent sur eux
l'attention. MONTENA COMPONENTS, à Rossens,
poursuit le développement d'une ligne de fabrication
dans le cadre d'un projet EUREKA [37].

Pour les supercondensateurs, la filière "haute
fréquence" pour l'électronique de puissance, est étudiée
dans le cadre du programme PPM par le PSI, ABB, à
Dättwil et LECLANCHÉ, à Yverdon. Pour la filière
"basse fréquence" pour la traction, MONTENA
COMPONENTS s'est lancée, début 1998, dans cette
voie et a réussi, moins de 12 mois plus tard, a présenter
ses premiers modules [14].

Supercondensateur  de MONTENA COMPONENTS:
C=24x1500 F,  U=24x2.5=60V,  Ri=24x16mΩ

Buts  visés  pour  1998

PILES À COMBUSTIBLE

a) PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells): Promouvoir
l’installation des piles de 200 kW au gaz naturel.

b) PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cells):1) Réaliser
un prototype de 2 kW H2/air en vue d'application à une
navette lacustre électrique pour l'Expo.01. 2) Docu-
menter le savoir-faire sur les membranes greffées par
électro-irradiation et tester les nouveaux produits.  3)
Construire quatre Powerpacks de 300 W @ 12 VDC

H2/air pour l'enseignement aux ingénieurs. 4) Comparer
les coûts du conditionnement du combustible.

c) SOFC (Solid Oxide Fuel Cells): 1) Développer les
procédés de pulvérisation les mieux adaptés à la
fabrication d'un électrolyte mince.  2) Développer une
anode performante compatible avec HEXIS, capable
d'opérer à moins de 800 °C.

ACCUMULATEURS

a) Chargeurs intelligents: 1) Quantifier l'influence du
chargeur GLUR sur les accumulateurs de voitures
électriques.  2) Tester, en vue d'une application sur un
minibus électrique, le concept de charge par
biberonnage (recharge basse puissance en continu du
module stationnaire/ recharge rapide du module mobile)
de supercondensateurs.

b) Accumulateurs "zinc/air": Démontrer sur un modèle
fonctionnel de 20 Ah @ 12 V, une capacité massique
nette de l'ordre de 100 Wh/kg, stable sur plusieurs
dizaines de cycles.

c) Accumulateurs "ions-lithium": Développer des
électrodes d'insertion mésoporeuses et des électrolytes
sûrs et démontrer, sur un modèle fonctionnel de 1 Ah,
le concept 3S (Safe, Swiss, Scale-up).

http://www.einev.ch/labos/cense/projet/diplome_98/cicio.pdf
http://www-iwe.etec.uni-karlsruhe.de/forschung/sofc/index_sofc.html
http://www-iwe.etec.uni-karlsruhe.de/forschung/sofc/index_sofc.html
http://www.hexis.ch/frhexis.htm
http://www.innotec.ch/hexis/bfe99_1.pdf
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/SupCap/supercaps.html
http://www.montena.ch/capacitors/Boost_capacitors/Boost_capacitors.html
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Travaux  effectués  et  résultats  obtenus

PILES À COMBUSTIBLE

a)� PAFC:

1) GAZEL: La pile de ONSI de 200 kWél, type PC25A,
des Services industriels de Genève [11] cumule, fin
1998, 39'600 h d'opération avec un rendement
électrique net de 40 % (42 % au démarrage, 39 %
actuellement). Sa production d'électricité s'élève à
5'400'000 kWh, soit en comptant l'intégralité des
dépenses de cette installation de démonstration, un coût
de production de 0,25 CHF/kWh. Sur la base de
l'expérience acquise, les calculs montrent que le coût de
production d'une installation commerciale serait de
0,11 CHF/kWh.

2) Collectif  chaleur-force: Le projet d'AEB, à
Birsfelden [19], d'intégrer une PC25C à un chauffage de
quartier, va se dérouler dans un environnement
"ouvert".

b)� PEFC:

1) Stacks & membranes: Au PSI [3], le comportement
dynamique du stack de 0,9 kW de 20 éléments
alimentés en H2/air, développé en 1997, a été étudié:
lors des démarrages à froid (20 °C): après 2 min, 50 %
de la puissance est disponible, et 90 % après 5 min.
L'humidité de l'air peut être réduite jusqu'à 40 % sans
réduction significative de la puissance. La construction
du stack H2/air de 50 éléments est presque terminée.
Suite au manque d'intérêt industriel, les recherches sur
le procédé de fabrication de membranes par électro-
irradiation du PSI ont été arrêtées et le savoir-faire
dûment documenté en vue d'autres applications. Les
essais, en collaboration avec l'IGS-Grenchen [21] sur
les membranes GORE de 30 µm dans le mode H2/air
ont, quant à eux, révélé un gain de puissance de 30 %
par rapport aux membranes DUPONT DE NEMOUR.

2) H2  pour portables: Pour les systèmes portables, U.
BOSSEL [20], à Oberrohrdorf, a analysé les diverses
options, actuellement offertes sur le marché, pour le
conditionnement du combustible. En ne tenant pas
compte du coût d'investissement de la pile, le prix
effectif reste supérieur à 200 CHF/kWh

3) Powerpack 300 W H2 / air: Le PSI et l'IGS-Grenchen
[21] ont réalisé un prototype de "Powerpack" de 300 W
H2/air. Il est équipé d'un mini-compresseur nécessitant
au démarrage dix petits accumulateurs. L'assemblage
anode/ électrolyte/ cathode est de GORE, le diffuseur
fuel est du papier carbone de TORAY, alors que le
diffuseur air est de E-TEK, plus cher, mais permettant
l'élimination rapide de l'eau de réaction lors des
démarrages à froid. Les retards dans les livraisons n'ont
pas permis la construction des 3 unités prévues.

Powerpack   300 W @ 12 VDC  (sans la bouteille de H2)

c)� SOFC:

1) Low-Cost SOFC: Ce Consortium regroupe
SULZER-Innotec, les EPF-Lausanne & Zürich, et
l'EMPA-Thun [5, 8, 15, 16]. Il a comparé le coût/
bénéfice des divers procédés (Physical Vapour
Deposition, Aerosol Electrostatic Deposition, etc) de
dépôt de couches minces sur substrat poreux: La
composition des gaz présents dans le compartiment
anodique d'un élément HEXIS a pu être mesurée sous
divers régimes de fonctionnement.

2) Anode for SOFC: Ce Consortium regroupe l'EMPA-
Dübendorf, et les EPF-Lausanne & Zürich [6, 9, 17]. Il
a examiné les matériaux d'anode et les procédés de
fabrication adaptés à la configuration HEXIS, les
mécanismes de réaction anodique, et les effets du
reformage du combustible. Mentionnons ici un travail
de thèse sur les supports poreux [46].

3) VPS-HEXIS-SOFC 3 MWh el. Generation: Ce
Consortium regroupe MEDICOAT, à Mägenwil,
SULZER HEXIS et les Stadt.Werke-Winterthur.
MEDICOAT [18] n'étant pas parvenue à transférer à
des éléments HEXIS les résultats prometteurs obtenus
sur des éléments plus petits, ce projet pilote a dû être
abandonné.

ACCUMULATEURS

a)� Chargeurs intelligents:

1) Verbesserung der Lebensdauer von Batterien mit
einem intelligenten Ladegeräte. Le Consortium
VEBILA regroupe l’HES-Bienne, GLUR, à Münsingen,
et  SOLTAXI, à Soleure [13]. Il n'a pu réaliser qu'une
partie de la campagne de mesures prévue à cause des
difficultés d'acquisition et des délais de livraison des
accumulateurs.

2) Biberonnage de supercondensateurs: La FHZ-Horw
[14a] est parvenue à démontrer sur un modèle réduit,
équipé de supercondensateurs de fabrication japonaise,
son concept de recharge rapide.

http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pafc.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pafc.pdf
http://www.fhbb.ch/energie/aebbz98.html
http://www.fhbb.ch/energie/aebbz98.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/Fuelcell/fuelcell.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/tragbare.html
http://www.innotec.ch/hexis/fuelcell.htm
http://www.innotec.ch/hexis/c1ahex.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pen.html
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/mh98.pdf
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empalc98.pdf
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc.htm
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empait98.pdf
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empait98.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/electrolyte.html
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/ab98.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/VPScells.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/VPScells.pdf
http://www.isbiel.ch/A/publicat/elektro/vebila/ber1998.htm
http://www.isbiel.ch/A/publicat/elektro/vebila/ber1998.htm
http://www.hta.fhz.ch/projekt/sam_tohy/bericht/bfe_98.pdf
http://www.hta.fhz.ch/projekt/sam_tohy/bericht/bfe_98.pdf
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3) Kleinbus TOHYCO-Rider [14b]: Ce Consortium, re-
groupant l’HES-Horw, MONTENA COMPONENTS,
BAUMANN, à Lucerne, WAMPFLER, à Weil,
BUSiness, à Schaffhouse, EARTH, à Thalwil, et
PASOL, à Titterten, a lancé un projet pilote d'un mini-
bus à supercondensateurs.

b)�  Accumulateurs "zinc/air":

Le Consortium "Zinc-Air" qui regroupe le PSI,
LARAG, à Wil, et ELECTRONA, à Boudry [2] a
développé un module de 20 Ah @ 12 V, d'une masse de
2,6 kg, dont 721 g de zinc (10 électrodes @ 30Ah, soit
une "réserve" de 10 Ah), 2 ventilateurs et un absorbeur
de CO2. La capacité massique atteint 90 Wh/kg. Lors
d'une décharge lente, à 10 W, la puissance parasite est
de 0,18 W, contre 1,5 W lors de pointes à 150 W. La
puissance maximum (non testée pour raisons de
sécurité) est estimé à 220 W. Pendant 50 cycles (à C/9),
aucune diminution "apparente" de la capacité n'a pu être
mesurée, puis elle devient abrupte (5 % par cycle), ce
qui indique la participation des "réserves" de zinc. Un

cycle de formation a permis de régénérer l'état initial
pour une dizaine de 10 cycles.  Ce projet a bénéficié du
catalyseur développé, dans le cadre de ce programme, à
l'EMPA-Dübendorf.

c)� Accumulateurs "ions-lithium":

Le Consortium 3S (Swiss, Safety, Scale-up) regroupant
PSI, ITP & LPI /EPF-Lausanne, UNI-Genève, UNI-
Fribourg, IIC /ETH-Zürich, TIMCAL, à Sins,
RENATA, à Itingen, SUGNAUX, à Ecublens,
RUETSCHI [1, 4, 7, 10, 12], a permis le screening de
manière coordonnée des matériaux d'électrode
mésoporeux, des électrolytes et des procédés de
fabrication pour augmenter la sûreté des accumulateurs
tout en conservant une énergie massique de l'ordre de
100 Wh/kg. Des éléments de tailles réalistes (260 cm2)
ont été assemblés dans un premier modèle fonctionnel
de 1 Ah. La perte de capacité de ce modèle est de 17 %
après 100 cycles. Les essais de laboratoire du
Consortium sont complétés par une modélisation
numérique.

Transfert  à  la  pratique

L'intégration des projets à un cadre consortial a renforcé
les contacts entre chercheurs, fabricants et utilisateurs,
en d'autres termes, elle a favorisé le transfert à la
pratique du savoir-faire acquis.

L'impact industriel est particulièrement visibles dans
trois domaines: celui des piles à combustible [15] chez
SULZER HEXIS, celui des supercondensateurs [14]
chez MONTENA COMPONENTS et SCHINDLER

AUFZÜGE et celui des accumulateurs ions-lithium [1]
chez RENATA et chez XOLOX, une nouvelle PME en
voie de se constituer.

Par ailleurs, soulignons que l'expérience acquise sur
40'000 heures avec l'installation GAZEL [11] est mise à
profit pour définir le cahier des charge de l'installation
de Birsfelden [19], tout en tenant compte de ses
spécificités propres.

Coordination  nationale & collaboration   internationale

Au plan national, l'intégration des groupes de recherche
au sein de Consortium à géométrie variable est
certainement le point d'orgue des efforts de
coordination joué par l'OFEN. La participation des
fondations privées à vocation d'encouragement de la
recherche énergétique aux activités du Programme est
encore modeste: l'appui du FOGA se limite à certains
aspects du projet industriel HEXIS, celui du PSEL aux
projets „zinc-air" et "chargeur intelligent pour
supercondensateurs", et celui du FRUP au "reformeurs
d'hydrocarbures".

Au plan européen, la collaboration avec le programme
communautaire est très fructueuse. La Suisse participe à
sept projets JOULE ou BRITE-EURAM [30-36].
Notons que le PSI a été l'hôte très apprécié de la
réunion d'évaluation à mi-terme d'un projet [32].

Les projets sous l'égide de l'Agence internationale de
l'énergie, quant à eux, arrivent à terme, alors que les
problèmes liés au lancement de nouvelles activités ne
sont pas résolus [6, 45].

Évaluation 1998

L'atelier, organisé pour évaluer le chemin parcouru,
depuis le lancement, le 28 avril 1988, du Programme
Piles à combustible [45], s'est déroulé dans un esprit de
critiques constructives, très productif. La démonstration

est faite que même un petit pays, avec des moyens
limités, mais ciblant bien ses objectifs de recherche,
peut se lancer avec succès dans un domaine très
compétitif.

http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/znair.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/3S.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/3S.html
http://dmxwww.epfl.ch/ltp/rv/3Sreport98.html
http://www.unige.ch/chiam/electrochimie/lithium_3s.html
http://sgich1.unifr.ch/ac/phd/jbarras/e/rap98/welcome.html
http://sgich1.unifr.ch/ac/phd/jbarras/e/rap98/welcome.html
http://davinci.ethz.ch/overview/3Sreport98.pdf
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La réorganisation, selon le modèle de Programmes
européens, de l'attribution préférentielle des mandats de
recherche à des Consortium, a été couronnée de succès,
avec, par exemple, le lancement de nouvelles activités
industrielles dans le domaine des accumulateurs "ions-
lithium".

La présence des HES dans les activités du Programme a
été renforcée.

Une réussite particulière est celle du projet de
recherche, financé en commun avec le PSEL, sur les
accumulateurs "zinc-air" rechargeables par voie
électrochimique. Il faut cependant regretter que, malgré

les efforts déployés, le Consortium Zinc-Air ne soit pas
parvenu à trouver un débouché immédiat pour son
module de 20 Ah.

Un échec, est celui du projet d'installation d'une pile
céramique fabriquée par le procédé de projection sous
vide au chalumeau à plasma (VPS), procédé qui s'avère
inadéquat.

Un succès est à noter dans la démonstration d'un
procédé original de charge rapide des supercondensa-
teurs, et sa mutation dans un projet pilote en "vraie
grandeur", qui met en valeur les efforts de
diversification d'une PME.

Perspectives 1999

PILES À COMBUSTIBLE

a) PAFC: Exécution du projet de démonstration à
Birsfelden.

b) Portable Fuel Cells:  La Conférence internationale
de Lucerne, dédiée au "portable", sera complétée par le
2ème atelier sur le potentiel d'application des piles à
combustible basse température, et la présentation, sur le
lac des Quatre-Cantons, d'embarcations électriques,
conçues en Suisse et alimentées par des piles à
combustible.

c) PEFC: 1) Test de membranes "aromatiques" et
intégration dans un Powerpack de 300 W.  2) Mesure
des diverses caractéristiques transitoires sur un élément
instrumenté. 3) Lancement d'un programme éducatif
pilote dans les écoles professionnelles (travaux

pratiques des apprentis électriciens), et évaluation de
son effet promotionnel.

d) SOFC: Sélection du procédé de pulvérisation le
mieux adapté à la fabrication d'électrolytes minces pour
la pile HEXIS, et poursuite du développement d'une
anode performante, opérant à moins de 800 °C.

ACCUMULATEURS

a) Chargeurs intelligents: 1) Application du chargeur
rapide des supercondensateurs à un minibus à Lucerne.
2) Évaluation de l'influence du chargeur intégré sur la
durée de vie des accumulateurs.

b) Accumulateurs "ions-lithium": Extension du concept
3S à un modèle fonctionnel de 10 Ah.

Liste des projets et sites Internet

[1] P. Novák, PSI - Villigen: 3S w Wiederaufladbare Lithium-Ionen-Batterie (RA)
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/3S.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/bfebericht_1998_lithium.doc     2’159K

[2] S. Müller, F. Hofer & al., PSI-Villigen: Entwicklung eines elektrisches wiederaufladbare Zink / Luft-
Batterie-Demonstrationsmoduls (RA+RF)
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/bfe-1998_zink-luft.doc      10’428K

[3] F.N. Büchi, H.P. Brack, J. Huslage, G.G. Scherer, PSI- Villigen: Material- und Strukturaspekte von
Membran-Brennstoffzellen (RA)   
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/fuelcell/Materialaspekte1.doc     7’370K   

[4] R. Vacassy & N. Papageorgiou, LDP&LPI/ EPF-Lausanne: 3S / Influence of the particle size of
cathode materials on the intercalation rate & capacity (RA)
http://dmxwww.epfl.ch/ltp/rv/3Sreport98.html

[5] S. Rambert, LPI/EPF-Lausanne: LOW COST SOFC / Detailed electrochemical analysis of supported
PEN.  (RA)
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pen.html

http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/3S.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/bfebericht_1998_lithium.doc
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/bfe-1998_zink-luft.doc
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/fuelcell/Materialaspekte1.doc
http://dmxwww.epfl.ch/ltp/rv/3Sreport98.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pen.html
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[6] A. McEvoy, LPI/EPF-Lausanne: IT-SOFC-ANODES / Research on gas reforming & catalysis with
emphasis on the anode/electrolyte interface (RA)
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/electrolyte.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/fcell.html

[7] R. Nesper & M. Coluccia, IAC/ETH-Zürich: 3S /  Stable Mixed-Metal Oxide for Positive Electrodes (RA)
http://davinci.ethz.ch/overview/3Sreport98.pdf     240K

[8] M. Hruschka, NMW/ETH-Zürich. LOW COST SOFC / Chemical  spray deposition of electrolyte/
electrode systems (RA)
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/mh98.pdf     486K

[9] A. Bieberle, NMW/ETH - Zürich: SOFC-ANODES / Identification of the Anodic Reaction Mechanisms
(RA)
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/ab98.pdf     193K
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news.html

[10] M. Fedurco, D. Zsoldos & J. Augustynski, UNI-Genève: 3S / Studies of the Negative Composite
Electrodes for the Lithium-Ion Battery Applications (RA)
http://www.unige.ch/chiam/electrochimie/lithium_3s.html

 [11] Nguyen D.L., SERVICES INDUSTRIELS - Genève: Projet GAZEL: Exploitation industrielle d’une pile
à acide phosphorique (RA)
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pafc.pdf    35K

[12] C. Daul, UNI-Fribourg & E. Deiss, PSI-Villigen: 3S  / Modelling of Lithium Intercalation Batteries (RA)
http://sgich1.unifr.ch/ac/phd/jbarras/e/rap98/welcome.html

[13] K. Meier-Engel, HTA-Biel: VEBILA- Verbesserung der Lebensdauer von Batterien mit einem
intelligenten Ladegerät.  (RA)
http://www.isbiel.ch/A/publicat/elektro/vebila/ber1998.htm

[14] V. Härri, G. Marinkovic, P. Erni, HTA-Horw:  a) Schnelle, intelligente Ladeeinrichtung für
Superkondensatoren System-SAM (RA) w b) Tohyco-Rider.
http://www.hta.fhz.ch/projekt/sam_tohy/bericht/bfe_98.pdf

[15] K. Honegger & J. Engler, SULZER Innotec-Ob.Winterthur: LOW COST SOFC w  Zusammenfassung &
PVD-PEN w Thermal Spray (RA)
http://www.innotec.ch/hexis/fuelcell.htm
http://www.innotec.ch/hexis/c1ahex.pdf
http://www.innotec.ch/hexis/c1bhex.pdf

[16] K. Barthel, EMPA-Thun:  LOW COST SOFC / Thermal spray deposition of thick electrolyte (RA)
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empalc98.pdf    182K

[17] B. Gut, EMPA-Dübendorf:  IT-SOFC-ANODES w Herstellung von Anodensubstrat (RA)
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc.htm
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empait98.pdf    20K

[18] J. Moens, MEDICOAT - Mägenwil: VPS-HEXIS-SOFC 3 MWh Electricity Generation using Natural
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WEITE� VON� ��� BIS� ���� KM�� )M� "ETRIEBSMODUS� (YBRID
SIND�2EICHWEITEN�BIS�����KM�M¶GLICH�

,%)#(4%,%+42/-/"),%���,%-	

)M�(INBLICK�AUF�EINE�BREITE�-ARKTEINF¼HUNG�SOLLEN�MIT
DEM� 'ROSSVERSUCH� MIT� ,EICHT%LEKTROMOBILEN� IN
-ENDRISIO� UND� 0ARTNERGEMEINDEN� ;�=� DURCH� "EGLEITUN
TERSUCHUNGEN�DREI�4HEMENKREISE�BEHANDELT�WERDEN��"E
URTEILUNG� DER� EINZELNEN� &¶RDERMASSNAHMEN� UND� IM
7IRKUNGSGEF¼GE�� !USWIRKUNGEN� AUF� %NERGIEVERBRAUCH
UND� 5MWELT�� 6ER¤NDERUNGEN� IM� -OBILIT¤TSVERHALTEN
DER�"EN¼TZER�DER�,%-��$URCHGEF¼HRT�WERDEN�DIE�5NTER
SUCHUNGEN� VON� DER� !RBEITSGEMEINSCHAFT� !"!9� �
-%)%2��:¼RICH� �� 0/,915%34��"ERN� �F¼R�-ENDRISIO	
UND� DER� )+!�� �)NTERFAKULT¤RE� +OORDINATIONSSTELLE� F¼R



���

!LLG���KOLOGIE	� DER� 5.)"ERN� �IN� DEN� 0ARTNERGEMEIN
DEN	�

$IE�"EURTEILUNG�DER�7IRKUNG�DER�&¶RDERMASSNAHMEN�IN
DEN�ERSTEN�DREI�*AHREN�DES�'ROSSVERSUCHS�ZEIGT�AUF��DASS
DER�"EITRAG�AN�DEN�!NSCHAFFUNGSPREIS�EINE�ENTSCHEIDEN
DE� -ASSNAHME� IST�� /HNE� 3UBVENTION� LIEGT� � BEI� DEN
KLEINEN� 0RODUKTIONSSERIEN� � DAS� 0REISNIVEAU� DER� &AHR
ZEUGE� NOCH� ZU� HOCH� F¼R� EINEN� ,%--ARKT�� $ADURCH
ENTSTEHT� NAT¼RLICH� EINE� (UHN %I 0ROBLEMATIK�� 0OTENTI
ELLE� +¤UFER� BETRACHTEN� DAS� ,%-� VIELFACH� NUR� ALS
:WEITWAGEN�� F¼R�DEREN�+AUF�NORMALERWEISE�EIN�KLEINE
RES�"UDGET�ZUR�6ERF¼GUNG�STEHT��%RST�NACH�EINER�GEWIS
SEN� .UTZUNGSDAUER� MUTIERT� DAS� ,%-� WEGEN� SEINEN
6ORTEILEN�JEDOCH�OFT�ZUM�%RSTFAHRZEUG��&¼R�DIE�+UNDEN
IST�ES�AUCH�SCHWIERIG��IM�6ORAUS�EINEN�:USATZNUTZEN�F¼R
DAS�,%-�ZU�ERKENNEN��DER�DEN�H¶HEREN�0REIS�BEGR¼NDEN
KANN��-OTIVIERTE� UND� KOMPETENTE�'ARAGISTEN� UND�6ER
K¤UFER� SIND� DESHALB� EIN� SEHR� WICHTIGER� %RFOLGSFAKTOR�
3IE� SIND� VIELFACH� IN� DER� ,AGE�� AUCH� H¶HERE� 6ERKAUFS
PREISE�DURCHZUSETZEN��'ARAGISTEN� HABEN�VERST¤NDLICHER
WEISE�ABER�NUR�DANN�EIN� )NTERESSE��,%-�ZU� VERKAUFEN�
WENN�AUCH�F¼R�SIE�DAS�'ESCH¤FT�STIMMT��$IES�IST�DERZEIT
KAUM�GEGEBEN��0ROBEFAHRTEN�UND�,%--IETE�WERDEN�IN
-ENDRISIO� STARK� NACHGEFRAGT�� 3IE� ERWEISEN� SICH� ALS� DIE
WIRKUNGSVOLLSTEN�-ITTEL��UM�,%-�DER�"EV¶LKERUNG�N¤
HER� ZU� BRINGEN� UND� DIE� 6ORURTEILE� ABZUBAUEN�� 2ESER
VIERTE� ,%-0ARKPL¤TZE� UND� ,ADESTATIONEN� WERDEN� IN
-ENDRISIO�NUR�SCHWACH�BEN¼TZT��3IE�SIND�ABER�AUS�PSY
CHOLOGISCHEN� 'R¼NDEN� F¼R� DIE� ,%-&AHRER� ESSENTIELL�
�����WURDEN�AUCH�DIE�%NERGIEVERBRAUCHSMESSUNGEN�IN
-ENDRISIO� WEITERGEF¼HRT� UND� IN� DEN� 0ARTNERGEMEINDEN
NEU� AUFGENOMMEN�� $IE� $ATEN� BEST¤TIGEN�� DASS� DER
%NERGIEVERBRAUCH� EINERSEITS� VOM� ,%-4YP� ABH¤NGT�
!NDERERSEITS� WIRD� ER� VON� &AHRLEISTUNG� �3TANDVERLUSTE	�
&AHRSTIL�� %INSATZBEREICH� �4OPOGRAPHIE�� 3TADT,AND�
3TRASSENTYP	��"ELADUNG�DES�&AHRZEUGS��"ATTERIELADEVER
HALTEN� UND� DEM� TECHNISCHEN� :USTAND� DES� ,%-� BEEIN
FLUSST�� $IESE� &AKTOREN� ERKL¤REN� AUCH� DIE� FESTGESTELLTEN
!BWEICHUNGEN�ZWISCHEN�DEN�%NERGIEVERBRAUCHSWERTEN
AUS� DEN� &ELD� UND� DEN� ,ABORMESSUNGEN�� $IE� &AHRLEI
STUNG�DER�,%-�VARIIERT�SOWOHL�ZWISCHEN�DEN�EINZELNEN
,%-+ATEGORIEN� ALS� AUCH� IN� !BH¤NGIGKEIT� DES� "ESIT
ZERS��PRIVATE�0ERSONEN�ODER�&IRMEN	��!M�H¶CHSTEN�SIND
DIE� &AHRLEISTUNGEN� DER� PRIVATGENUTZTEN� ,%-07� MIT
VIER�3ITZPL¤TZEN�

)M�!UFTRAG� DES�"57!,� ERARBEITETE� DAS� )&%5)NSTITUT
(EIDELBERG�EINE�3TUDIE�ZUR�3ITUATION�DES�%LEKTROFAHR
ZEUGS� BEI� DER� ZUK¼NFTIGEN� 3TROMVERSORGUNG� DER
3CHWEIZ�;�=��'EGENW¤RTIG�SIND�DIE�3TROMM¤RKTE�IN�"E
WEGUNG� UND� ENTWICKELN� SICH� ZUNEHMEND� IN� 2ICHTUNG
INTERNATIONALEN� 3TROMAUSTAUSCHS�� $AMIT� WIRD� DIE� HOHE
5MWELTQUALIT¤T� DES� 3TROMS� IN� DER� 3CHWEIZ�M¶GLICHER
WEISE� DURCH� EINEN� MIT� 3CHADSTOFFEN� H¶HER� BELASTETEN
)MPORTANTEIL�BEEINTR¤CHTIGT��!USGEHEND�VON�EINER� AKTU
ELLEN� �KOBILANZ� VON� SCHWEIZERISCHEN� ,EICHT
%LEKTROFAHRZEUGEN�� WURDE� DER� %INFLU�� DER� ZUK¼NFTIGEN
3TROMVERSORGUNG� DER� 3CHWEIZ� UNTER� +ONSTANTHALTUNG

ALLER� ANDEREN� %INFLU�GR¶�EN� DES� &AHRZEUGVERGLEICHES�
SOG�� CETERISPARIBUS"EDINGUNGEN�� UNTERSUCHT�� )M� %R
GEBNIS� WIRD� DER� GRO�E� 6ORTEIL� DES� %LEKTROFAHRZEUGES
DURCH�DIE�VER¤NDERTEN�"EDINGUNGEN�DER�3TROMGENERATI
ON� IM� *AHR� ����� NUR� BEI� DEN�+LIMA%MISSIONEN� ETWAS
ABGESCHW¤CHT��DAGEGEN�DURCH�DIE�6ERBRAUCHSREDUKTION
BEI� DEN� ERSCH¶PFLICHEN� %NERGIETR¤GERN� NOCH� LEICHT� GE
ST¤RKT�� "EI� DEN� 3CHADSTOFFEMISSIONEN� ERGEBEN� SICH� GE
GEN¼BER�DER�3TROMERZEUGUNG�IM�"EZUGSJAHR������KEINE
SIGNIFIKANTEN��NDERUNGEN�

0��2�%43#()��'RANDEVENT��ERARBEITE�EIN�3TATUSPAPIER
¼BER�"ATTERIESYSTEME�;�=��$ARIN�WIRD�AUFGEZEIGT��DASS
"ATTERIEN� DEN� &AHRZEUGEN� DURCHAUS� EINE� BEFRIEDIGENDE
2EICHWEITE�ERSCHLIESSSEN�K¶NNEN��$IESE�NEUEN�3YSTEME�
DIE� TEILWEISE�KURZ�VOR�DER�-ARKTEINF¼HRUNG� STEHEN�� ER
WEISEN� SICH� ALS� FINANZIERBAR� UND� UMWELTKONFORM� SIND
UND� M¼SSEN� AUCH� NICHT� AN� EINER� 2ESSOURCENKNAPPHEIT
SCHEITERN�

42!.30/24�!,,'%-%).

$AS� +ONZESSIONSGESUCH� DER� !RBEITSGEMEINSCHAFT
37)33-%42/�;�=�WURDE�UNTER�DER�,EITUNG�DES�"!6
DURCH� EINE� INTERDEPARTEMENTALE� !RBEITSGRUPPE� EINER
:WECKM¤SSIGKEITSPR¼FUNG��:-0� LIGHT��UNTERZOGEN�� )N
NERHALB� DER� DURCH� DAS� "&%� DURCHGEF¼HRTEN� 4EILABKL¤
RUNG�ZEIGT�SICH��DASS�DER�"AU�EINER�0ILOTSTRECKE�'EN¨VE
� ,AUSANNE� AUS� ENERGIETECHNISCHEN� !SPEKTEN� KEINE
6ORTEILE�ERBRINGT��$AS�"!6�ERSTELLT�NUN�F¼R�DIE�'ESUCH
STELLER� EIN� !USSPRACHEPAPIER� MIT� 6ORGEHENSOPTIONEN�
$IESES�!USSPRACHEPAPIER�WIRD� DANACH� DURCH� EINE��M
TERKONSULTATION�BEREINIGT�

$ER�6ERSUCH�+OMBIRAIL� ;��=� VON�-)'2/3� UND� 3""
WURDE������IM�BISHERIGEN�5MFANG�UND�MIT�DEN�WEITGE
HEND� GLEICHEN�#HARAKTERISTIKEN�WIE� IM�6ORJAHR� FORTGE
F¼HRT�� %IN� !BSCHLUSS� DES� 0ROJEKTES� IST� AUF�-ITTE� ����
GEPLANT�
$AS�)NTERESSE�AN�DIESEM�6ERSUCH�UND�AN�WEITEREN�%IN
S¤TZEN�DES�3YSTEMS�+OMBIRAIL�IN�DER�3CHWEIZ�IST� LEIDER
GERING��$ESHALB�WURDE� AUF� EINEN�WEITEREN�!USBAU� DES
)NFOPOOLS�VERZICHTET��!UF�EUROP¤ISCHER�%BENE�WIRD�SICH
VORAUSSICHTLICH� DAS�2OAD2AILER3YSTEM� DURCHZUSETZEN�
-IT� ZUR�:EIT� RUND� ����4RAILERN� UND� LAUFEND� AUSGEBAU
TEM� !NGEBOT� BLEIBT� DIE� "AYERISCHE� 4RAILERZUG'ESELL
SCHAFT� ABER�DER� EINZIGE�GR¶SSERE�!NBIETER� VON� BIMODA
LEN�6ERKEHRSLEISTUNGEN�

-).$%2� %.%2'9� #/.35,4).'� ENTWICKELTE� IM
0ROJEKT� :UKUNFSTWEISENDE� !NTRIEBSTECHNIKEN� F¼R
7ASSERFAHRZEUGE� ;��=� EIN� SOLARELEKTRISCH� ANGETRIEBE
NES��ALLTAGTAUGLICHES�0ASSAGIERSCHIFF�F¼R�DEN�%INSATZ�AUF
"INNENSEEN��$ER����M� LANGE�UND����M�BREITE�+ATAMA
RAN�SOLL� JE�NACH�!USBAU�BIS�����0ASSAGIEREN�0LATZ�BIE
TEN�� )M� 3OMMERHALBJAHR� GEN¼GT� DIE� %INSTRAHLUNG� DER
3ONNE� F¼R� EINEN� &AHRBETRIEB� VON� �� BIS� �� 3TUNDEN� PRO
4AG�BEI�EINER�2EISEGESCHWINDIGKEIT�VON����BIS����KM�H�



���

0ILOT�UND�$EMONSTRATIONSPROJEKTE

$ER� VON� DER�!33/6%,� BETRIEBENE�'ROSSVERSUCH�MIT
,EICHT%LEKTROMOBILEN�IN�-ENDRISIO�;��=�ENTWICKELTE
SICH�WIE�FOLGT�

4OTAL�DER�&AHRZEUGE�BIS�%NDE������
���

�����NEUIMMATRIKULIERTE�&AHRZEUGE�
��

3UBVENTIONSANTR¤GE�SEIT�0ROJEKTBEGINN��
���

3UBVENTIONSANTR¤GE�������
���

'ESAMTE�&AHRLEISTUNG��CA� ��������KM

�2¤DER$URCHSCHNITT�

��0L¤TZE	
��0L¤TZE	

����KM���-ONAT
����KM���-ONAT

$URCHSCHNITTVERBRAUCH�

��2AD&AHRZEUGE	 ���K7H�����KM

��,ADESTATIONEN�WURDEN�ZUS¤TZLICH�AN�STRATEGISCHEN�0O
SITIONEN�INSTALLIERT��WOMIT�SICH�DIE�'ESAMTZAHL�IM�+AN
TON�4ESSIN�%NDE������AUF����BELIEF��$IESE� ,ADES¤ULEN
ENTSPRECHEN� DER� INTERNATIONALEN� .ORM�� WELCHE� UNTER
MASSGEBLICHER� "ETEILIGUNG� DER� 3CHWEIZ� ERSTELLT� WIRD�
%NTSPRECHEND� DER� NEUSTEN� &AHRZEUGTECHNOLOGIE� ERLAU
BEN�DIESE�3¤ULEN�AUCH�EIN�,ADEN�MIT�EINER�3TROMST¤RKE
VON� ��� !�� WAS� EINER� ,EISTUNG� VON� �� K7� ENTSPRICHT�
$URCH�DIESE�HOHE�,ADELEISTUNG�WIRD�EIN�HERK¶MMLICHES
&AHRZEUG�IN���3TUNDEN�VOLL�GELADEN�UND�DER�2EICHWEI
TENNACHTEIL�DER�%-OBILE�DEUTLICH�VERRINGERT�

"EI�DEN�&¶RDERMASSNAHMEN��DIE�IN�DREI�3TOSSRICHTUNGEN
EINGETEILT� WORDEN� SIND� �,%-� DER� "EV¶LKERUNG� N¤HER
BRINGEN��+AUFHINDERNISSE�ABBAUEN�UND�DEN�+AUF�AUSL¶
SEN�� DIE� ,%-"EN¼TZUNG� UNTERST¼TZEN	� ERFOLGTE� EINE
!NALYSE�DER�7IRKUNG�BETREFFEND�DEM�6OLLZUG��DER�%F
FEKTIVIT¤T�� DER� %FFIZIENZ� UND� DEM� %RFOLG�� (IERBEI
SCHNITTEN� FOLGENDE� -ASSNAHMEN� AM� BESTEN� AB�� )NFOR
MATION�IN�DER�,OKALZEITUNG�UND�ANDEREN�4ESSINER�-EDI
EN�� 6ERANSTALTUNGEN� IM� 6ERSUCHSGEBIET�� 0ROBEFAHRTEN�
��� -ONATE� "ATTERIEGARANTIE�� ,%-6ERMIETUNG�� $IESE
-ASSNAHMEN�IM�6ERBUND��SOWIE�DIE�ENDLICH�VOLLZOGENE
!NPASSUNG� DES� EFFEKTIVEN�6ERKAUFPREISES� DER� ,%-� AN
DIE� VON� VERGLEICHBAREN� "ENZINFAHRZEUGEN�� L¶STEN� EINE
GEWISSE�"ELEBUNG�DES�-ARKTES�AUS��$AS�0ROJEKT�WURDE
�����AUCH�AN�VIELEN�6ERANSTALTUNGEN�PR¤SENTIERT�UND�L¶
STE� AUCH� ENTSPRECHENDES� INTERNATIONALES� )NTERESSE� AUS�
$IE�WICHTIGSTEN�INTERNATIONALEN�!NL¤SSE�WAREN��!54/
3!,/.�'ENF��'IRO�D�)TALIA��%63���"RUXELLES�UND�DIE
4RANSEUROPEAN��$AZU�KAMEN�!NL¤SSE�IM�+ANTON�4ESSIN
WIE� DIE� MONATLICHEN� 3!"!4)� 6%,�� DIE� LOKALE� !US
STELLUNG� %80/6%,�� ���� *AHRE� !#3� UND� 'ARA� DI� 2E
GOLARIT �

:W¶LF� AUSL¤NDISCHE�'RUPPEN�� AUS� *APAN�� (OLLAND� �2E
GIERUNGS� UND� )NDUSTRIEVERTRETER	�� $EUTSCHLAND�� &RANK
REICH��%LEKTRIZIT¤TSWIRTSCHAFT	��)TALIEN�UND�DEN�53!�BE
SICHTIGTEN�DAS�0ROJEKT��$IE�'EMEINDE�#OMO�ERTEILTE�DER

!33/6%,�AUCH�DEN�!UFTRAG��DAS�0ROJEKT�AUF�IHRE�3TADT
ZU�¼BERTRAGEN�

!UCH� IN� DEN� 0ARTNERGEMEINDEN� -UTTENZ�� 2IEHEN�
7OHLEN�"%�� 7ILL�3'� UND� 3ION� ENTWICKELTE� SICH� DIE
0ROJEKTE�;������=�POSITIV��(IERBEI�KONNTEN�DIE�2ESULTATE
VON�-ENDRISIO�WEITGEHEND�BEST¤TIGT�WERDEN��$IE� ENOR
ME�7ICHTIGKEIT�DES�%NGAGEMENT�DES�'ARAGISTEN�AM�EF
FEKTIVEN�6ERKAUFSPUNKT�WURDE�WEITER� ERH¤RTET��!USSER
HALB� DIESER� 0ROJEKTE� F¶RDERTE� DIE� 3TADT� ,AUSANNE� DEN
+AUF� VON� %LEKTRO3COOTERN�� -EHRERE� $UTZEND� DIESER
LEISEN�UND�ENERGIEEFFIZIENTEN�#ITYFLITZERN�WURDEN�ABGE
SETZT��.EBEN�EINER�%NTSCH¤RFUNG�DER�0ARKPLATZPROBLEMA
TIK�KANN�MIT� SOLCHEN�:WEIR¤DERN��WIE�AUCH�MIT�DEN�%
"IKES��AM�6ERKEHRSSTAU�VORBEIGEFAHREN�WERDEN�UND�DER
!RBEITSWEG� ZEITLICH� VERK¼RZT� WERDEN�� :UNEHMEND� ER
KENNT� DAS� 0UBLIKUM� SOLCHE� 6ORTEILE�� $EMGEGEN¼BER
MUSSTE�DAS�0ROJEKT�IN�DER�0ARTNERGEMEINDE�)TTIGEN�;��=
NACH� EINER� !BSTIMMUNG� IM� 'EMEINDERAT� ABGEBROCHEN
WERDEN�

"ETRIEBEN� VON� 0/34!54/� 3#(7%):�� STARTETE� IM
(ERBST�IN�DER�7ALLISER�'EMEINDE�-ARTIGNY�DAS�0ROJEKT
#ITY� #AR� ;��=�� $IESES� VOM� "ETREIBER�� DEM� +ANTON
7ALLIS��DER�'EMEINDE�UND�DEM�"&%�FINANZIERTE�0ROJEKT�
IST�IN�DAS�54/0)!0ROGRAMM�DER�%5�INTEGRIERT��%S�ER
M¶GLICHT� VORERST� MIT� ��� ¶FFENTLICH� ZUG¤NGLICHEN� %LEK
TROFAHRZEUGEN�EINEN�BEWUSSTEN�)NDIVIDUALVERKEHR�IN�DER
!GGLOMERATION��$ER�:UTRITT�ZUM�&AHRZEUG�UND�DIE�&AHR
DISTANZABH¤NGIGE� !BRECHNUNG� ERFOLGT� MIT� EINER� ERWEI
TERTEN� 0OSTOMAT+ARTE�� !USSERHALB� DES� ERLAUBTEN� 2AY
ONS�VERRINGERT�DAS�MIT�'03��'LOBAL�0OSITIONING�3YSTEM	
AUSGER¼STETE�&AHRZEUG� STUFENWEISE� SEINE�'ESCHWINDIG
KEIT�� &AHRZEUGTECHNISCH� BASIERT� DAS� 0ROJEKT� AUF� DEM
,)')%2� !-"2!�� DER� ALS� %LEKTROFAHRZEUG� VON
3#(/,,�330� IN�6ERNIER� HERGESTELLT�WIRD� �SIEHE�4ITEL
BLATT	�

$ANK� IHREM� VERGLEICHSWEISE� TIEFEN� !NSCHAFFUNGSPREIS
BIETEN� SICH� DIE� "LEIBATTERIEN� ALS� KOSTENG¼NSTIGER� %NER
GIESPEICHER� VOR� ALLEM� F¼R� &AHRZEUGE� MIT� TIEFEM� %NER
GIEVERBRAUCH� AN�� 6ORAUSSETZUNG� IST� JEDOCH� EINE� MEHR
J¤HRIGE� ,EBENSDAUER�� $ESHALB� HAT� 3#(/,,� 330� IM
0ROJEKT�!UGMENTATION�DE� LA�DUR©E�DE�VIE�DES�BATTERIES
AU�PLOMB�;��=�VERSCHIEDENE�&ABRIKATE�MIT�UNTERSCHIED
LICHEM� "ATTERIEMANAGEMENT� IM� !LLTAGSGEBRAUCH� GETE
STET�� "EIM� OFFIZIELLEN� !BSCHLUSS� DES� 0ROJEKTES� %NDE
����� ZEIGTEN� DIE� "LEIGEL"ATTERIEN� VON� �3/..%.
3#(%).�� ZUSAMMEN� MIT� DEM� �BERWACHUNGSSYSTEM
�"!$)#(%1�� DAS� BESTE� 6ERH¤LTNIS� ZWISCHEN� ,EBENS
DAUER� UND�0REIS�� :WAR� IST� DER�+ILOMETERPREIS� F¼R�"LEI
GEL"ATTERIEN� MIT� "ADICHEQ� UND� INDIVIDUELLEM� ,ADEN
DER� EINZELNEN�-ONOBLOCKS� ETWAS� BESSER�� DAS� INDIVIDU
ELLE�,ADEN�IST�F¼R�DEN�&AHRER�ABER�SEHR�UMST¤NDLICH��%I
NE� WEITERE� 6ERBESSERUNG� DER� "ATTERIELEBENSDAUER
K¶NNTE� VERMUTLICH� MIT� M¶GLICHST� KLEINEN� 4EMPERATU
RUNTERSCHIEDEN� IN� DEN� EINZELNEN� -ONOBLOCKS� ERREICHT
WERDEN�



���

$IE�&ACHHOCHSCHULE�"ERN�ENTWICKELTE�IM�0ROJEKT�%LEK
TRISCHE�-USKELKRAFTTRANSMISSIONEN� ;��=� EINEN� VOLLE
LEKTRISCHEN�!NTRIEBSSTRANG��$ADURCH�WIRD�DIE�%FFIZIENZ
DES� !NTRIEBS� GESTEIGERT� UND� DIE� RELATIV� LAUTE� &AHRRAD
KETTE�KANN�DURCH�EIN�BELIEBIG�VERLEGBARES�+ABEL�ERSETZT
WERDEN��3O�KANN�EIN�&AHRRAD�MODULARER�AUFGEBAUT�WER
DEN��WAS�AUCH�F¼R�DIE�-ASSENPRODUKTION�EINEN�WESENT
LICHEN� 6ORTEIL� DARSTELLT�� -IT� DIESEM� 3YSTEM� K¶NNEN
AUCH�ANDERE�!NWENDUNGEN�VOM�-USKELKRAFTANTRIEB�ER
SCHLOSSEN� WERDEN�� 3O� ENTWICKELT� )#4� "/� )NNOVATIONS
#ENTRUM� IN�(¼NIBACH�EIN� CA�� �PL¤TZIGES�0HOTOVOLTAIK
UND�0EDAL� �%COBOOT�;��=�F¼R�DEN�%INSATZ�AN�DER�%80/
�����UND�IM�4OURISTIKBEREICH�

5NTER�DER�&¼HRUNG�DER�!36%2�UND�DEM�63%�WURDEN
IM� 2AHMEN� DES� 0ROJEKTES� ,%-� ERFAHREN� ;��=� DIE
%LEKTROMOBILE� EINER� BREITEN� �FFENTLICHKEIT� N¤HERGE
BRACHT��$IES�ERFOLGTE� IN�&ORM�VON�!NL¤SSEN��0ROBEFAH
REN�BEI�MEHREREN�+RAFTWERKEN� UND� IN�3T¤DTEN��0R¤SENZ
AN�!USSTELLUNGEN� NATIONALER�"EDEUTUNG� UND� EINEM���
3TUNDENRENNEN� MIT� SOLCHEN� &AHRZEUGEN�� )M� (ERBST
WURDE� DIE� BISHERIGE� !36%2� IN� DEN� NEUEN� 6ERBAND
�EMOBILE��UMBENANNT�UND�GLEICHZEITIG�NEU�STRUKTURIERT�
)N� NEUEN�6ERBAND� IST� DIE� 3CHWEIZER� !UTOZULIEFERINDU
STRIE�UND�DIE�%7IRTSCHAFT�BREIT� VERTRETEN��%R� SETZT� SICH
F¼R� EINE� ENERGIEEFFIZIENTE�-OBILIT¤T� EIN� UND� INFORMIERT
DURCH�SEINE�DREI�REGIONALEN�)NFOZENTREN�

342/-"/,)� ERARBEITETE� IM� !UFTRAG� DER� $%:!�� DER
3+!4� UND� DES� "&%� EIN� 3TATUSPAPIER� ¼BER� %LEKTRO
MOBILE� ;��=�� )N� DIESEM�"UCH�WERDEN� DIE� ENTSCHEIDEN
DEN�0ARAMETER�F¼R�DIE�%NTWICKLUNG�VON�%-OBILEN�AUF
GEZEIGT�� !UF� DEM� 0R¼FSTAND� DER� &ACHHOCHSCHULE� "IEL
VERPASSTE� DAS� VON� DER� GLEICHEN� &IRMA� ENTWICKELTE� �
PL¤TZIGE�%LEKTROMOBIL�342/-"/,)�))�MIT������K7H��

����KM�DEN�"ESTWERT��GEHALTEN�VON�%3/2/�%�����NUR
GANZ�KNAPP�

-%3��3TABIO��ENTWICKELTE�UND�OPTIMIERTE� IN�&IELD� TRIAL
OPTIMISATION�OF�COMPONENTS�FOR�6%,�;��=�ELEKTROMO
BILSPEZIFISCHE�+OMPONENTEN�UND�TESTETE�DIESE�IN�ELEKTRI
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3ONSTIGE�	 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
)NSGESAMT ��� ���� ���� ��� ���� ���� ����
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$IE��-ENGENKOMPONENTEN��WIE�"EV¶LKERUNGSZUNAHME�
7OHNFL¤CHENWACHSTUM�� 0ERSONENWAGENBESTAND�� ERH¶H
TER�"ESTAND�VON�%LEKTROGER¤TEN�UND�(EIZANLAGEN��HABEN
F¼R� SICH� ALLEINE� GENOMMEN� DEN� %NERGIEVERBRAUCH� UM
����� 0*� ERH¶HT�� $IES� ENTSPRICHT� EINEM� :UWACHS� VON
������GEGEN¼BER�������$IE�%INFLUSSGRUPPE��TECHNISCHE
%NTWICKLUNG� UND� 0OLITIK�� WIRKT� VERBRAUCHSSEITIG� DER
-ENGENENTWICKLUNG�ENTGEGEN�UND�IST�VON�¤HNLICHER�"E
DEUTUNG� WIE� DIE� 6ERBRAUCHS¤NDERUNGEN� DER� -ENGEN
KOMPONENTEN�� )N� IHR� MANIFESTIERT� SICH� DER� AUTONOME
TECHNISCHE� &ORTSCHRITT� WIE� AUCH� DIE� ZUNEHMENDE� RATIO
NELLE� %NERGIEVERWENDUNG� AUFGRUND� GESETZLICHER� ODER
FREIWILLIGER� -ASSNAHMEN�� ETWA� IM� 2AHMEN� VON
%.%2')%������� -IT� ����� 0*� IST� DER� VERBRAUCHSMIN
DERNDE�%FFEKT�DIESES�&AKTORS�SOGAR�ETWAS�GR¶SSER�ALS�DER
VERBRAUCHSERH¶HENDE� %FFEKT� DER� -ENGENKOMPONENTEN�
$ER� �+LIMAFAKTOR��� D�H�� DAS� GEGEN¼BER� ����� ETWAS
K¤LTERE� *AHR� ������ F¼HRT� NACH� DEN� "ERECHNUNGEN� ZU
EINEM�-EHRVERBRAUCH� VON� ���� 0*�� %BENSO� VERBRAUCHS
ERH¶HEND��WENN�AUCH�GERINGER��WIRKEN� IM�$URCHSCHNITT
DIE� R¼CKL¤UFIGEN� %NERGIEPREISE�� 3IE� D¼RFTEN� DEN
3PARWILLEN� GEMINDERT� BZW�� DIE� 5MSCHICHTUNG� DES
'ER¤TE� UND� !NLAGEPARKS� IN� 2ICHTUNG� EINER� H¶HEREN
%NERGIEEFFIZIENZ�ETWAS�VERZ¶GERT�HABEN�;��=�

-/$%,,%

-IT� (ILFE� EINES� BERECHENBAREN� 'LEICHGEWICHTSMODELLS
UND� KOMPARATIV� STATISCHEN� !NALYSEN� SIND� IM� 0ROJEKT
3OZIALE� UND� R¤UMLICHE� 6ERTEILUNGSWIRKUNGEN� VON
%NERGIEABGABEN� ;�=� NEUE� UND� INTERESSANTE� %RGEBNISSE
ERARBEITET� WORDEN�� 3O� ZEIGT� SICH�� DASS� BEI� %NERGIEAB
GABEN� DIE� ENERGIEINTENSIVEN� "RANCHEN� ALLENFALLS� MIT
NEGATIVEN� %FFEKTEN� RECHNEN� M¼SSEN�� $IE� SPEZIFISCHE
"ELASTUNGSWIRKUNG� H¤NGT� DABEI� STARK� VOM� 2¼CKVER
TEILUNGSMODELL� DER� %INNAHMEN� AB�� %BENFALLS� SIND
M¶GLICHE�3ONDERREGELUNGEN�VON�ENTSCHEIDENDER�"EDEU

TUNG�� )N� SOZIALER� (INSICHT� F¼HREN� %NERGIEABGABEN� ZU
RELATIV�GERINGEN�5MVERTEILUNGSWIRKUNGEN�ZWISCHEN�DEN
%INKOMMENSKLASSEN�� %S� WIRD� EIN� LEICHTER� 4RADEOFF
ZWISCHEN� DEN� GESAMTWIRTSCHAFTLICHEN� UND� DEN� SOZIALEN
6ERTEILUNGSWIRKUNGEN� FESTGESTELLT�� $IE� ERSTMALS� ERHO
BENEN� R¤UMLICHEN�!USWIRKUNGEN� WERDEN� PRIM¤R� DURCH
DIE� REGIONAL� UNTERSCHIEDLICHE� "EDEUTUNG� DER� %NERGIE
AUSGABEN� IN� DEN� "UDGETS� DER� (AUSHALTE� UND� DEN
UNTERSCHIEDLICHEN� +OSTENSTRUKTUREN� DER� 5NTERNEHMEN
BESTIMMT�� )NSGESAMT� WIRD� EIN� LEICHTES� :ENTRUM0ERI
PHERIEGEF¤LLE� SICHTBAR�� WOBEI� ABER� NUR� GERINGE� 5NTER
SCHIEDE� ZWISCHEN� DEN�2EGIONEN� AUSZUMACHEN� SIND��:U
DEN� 'EWINNERN� GEH¶REN� NEBEN� DEN� KLASSISCHEN
:ENTRUMSGEBIETEN� �WIE� ETWA� :¼RICH�� :UG�� 'ENF	� AUCH
ABGELEGENE� 2EGIONEN� IM� *URABOGEN�� IM� 4ESSIN� UND� IN
DEN� +ANTONEN� 'RAUB¼NDEN� UND� 7ALLIS�� !US� REGIONAL
POLITISCHER�3ICHT�SIND�DIE�POTENTIELLEN�6ERLIERERREGIONEN
IM� !UGE� ZU� BEHALTEN� �2EGION� &RICKTAL�� 4OGGENBURG�
!PPENZELL� !2�� 'LARNERLAND�� .ORDTESSIN�� -ENDRISIO�
/BERWALLIS��2EGION�-ONTHEY�3T��-AURICE	�

-IT�DEM�0ROJEKT�%XTENSION�AND�#OMPLETION�OF�%�-%
;��=� KANN� DIE� 3CHWEIZ� IN� EIN� F¼HRENDES� EUROP¤ISCHES
-AKRO� UND� -EHRL¤NDERMODELL� INTEGRIERT� WERDEN�� $IE
!NALYSE� DER� WIRTSCHAFTLICHEN� !USWIRKUNGEN� VON� 5M
WELT�UND�%NERGIEABGABEN�MIT�EINEM�STARKEN�&OKUS�AUF
DIE�7IRTSCHAFT�WIRD�M¶GLICH��$AS�-ODELL�WIRD�VON�DER
%5�ZUR�0OLITIKANALYSE� EINGESETZT�� )M�VERGANGENEN� *AHR
KONNTEN� DIE� $ATENPROBLEME� WEITESTGEHEND� GEL¶ST
WERDEN�UND�F¼R�DAS�*AHR������SIND�KONKRETE�%RGEBNISSE
ZU�ERWARTEN�

-IT�DEM�0ROJEKT�-5,4)37)33�;��=�WIRD�DIE�&AMILIE
DER� BERECHENBAREN� 'LEICHGEWICHTSMODELLE� WEITERENT
WICKELT�UND�VOR�ALLEM�INTERNATIONAL�VERNETZT��.EBEN�DER
SCHWEIZERISCHEN�7IRTSCHAFT� MIT� ��� 3EKTOREN� K¶NNEN� �
BIS� ��� WEITERE� ,¤NDERGRUPPEN� GLEICHZEITIG� ANALYSIERT
WERDEN�� 6ON� DEN� INTERNATIONAL� AKTUELLSTEN� UND� ANER



���

KANNTESTEN�$ATENBANKEN�KANN�PROFITIERT�WERDEN��%S�SIND
ENTSCHEIDENDE� &ORTSCHRITTE� F¼R� DIE� 0OLITIKANALYSE�
INSBESONDERE� IM� :USAMMENHANG� MIT� &RAGEN� DER
INTERNATIONALEN�6ERFLECHTUNG�ZU�ERWARTEN�

+/34%.�5.$�7)243#(!&4,)#(+%)4

$AS�0ROJEKT�-%#�-ETHOD�FOR�INTEGRATED�EVALUATION�OF
BENEFITS��COSTS��AND�EFFECTS�OF�PROGRAMMES�FOR�PROMO
TING� ENERGY� CONSERVATION� ;��=� KONNTE� IM� *AHR� ����
DEFINITIV� PUBLIZIERT� WERDEN� �VGL�� DAZU� *AHRESBERICHT
%7'�����	��$IE�3TUDIE�:UKUNFT�DER�.AH�UND�&ERN
W¤RMENETZE� ;��=� EVALUIERT� ��� .AH� UND� &ERNW¤RME
NETZE��.&.	��$IE�(EMMNISSE�DER�!USBREITUNG�VON�.AH
UND� &ERNW¤RMENETZEN� SOLLEN� DETAILLIERT� UNTERSUCHT
WERDEN� UND� DIE� :WECKM¤SSIGKEIT� SOWIE� DIE� 7IRKUNG
VON�&¶RDERMASSNAHMEN�WERDEN� GEPR¼FT��$ABEI�WERDEN
.AH� UND� &ERNW¤RMENETZE� IM� :USAMMENHANG� MIT� DER
.UTZUNG� VON� !BW¤RME� �!BWASSER� ODER� +EHRRICHT
VERBRENNUNGSANLAGEN	�UND�VON�(OLZSCHNITZELFEUERUNGEN
MIT�7¤RMEVERBUND� UNTERSUCHT�� $AS� 0OTENTIAL� WIRD� F¼R
DIESE�!NALAGETYPEN�MIT��������4*�ODER�KNAPP������DES
%NERGIEBEDARFS� F¼R� 7¤RMEZWECKE� IN� DER� 3CHWEIZ� GE
SCH¤TZT��5NTER�ANDEREM�ZEIGT�SICH��DASS�DIE�5NTERSCHIEDE
VON� 0LANUNGSWERTEN� UND� 7ERTEN� DER� REALISIERTEN
!NLAGEN� BEZ¼GLICH� +OSTEN� UND� 7¤RMEABSATZ� BEI
7¤RME�5MWELTPROJEKTEN� GERINGER� SIND� ALS� BEI
(OLZFEUERUNGEN�� $ER� :EITBEDARF� DES� !USBAUS� MIT� !N
SCHLUSS�WEITERER�"EZ¼GER�WIRD�IN�DER�2EGEL�UNTERSCH¤TZT�
$IE� :UKUNFTSF¤HIGKEIT� DER� .ETZE� IST� BEI� GR¶SSEREN
5MWELTPROJEKTEN� AUFGRUND� DER� R¤UMLICHEN� 6ORAUS
SETZUNGEN� UND� ZUK¼NFTIGEN� %RWEITERUNGSM¶GLICHKEITEN
G¼NSTIGER�� $IE� 7¤RMEVERTEILKOSTEN� DER� .ETZE
DIVERGIEREN�RELATIV�STARK�

-!33.!(-%.

-IT� DER� 3TUDIE�2EVISION� DES� +ERNENERGIEHAFTPFLICHT
GESETZES� ;��=�� SOLLEN� !LTERNATIVEN� AUFGEZEIGT� WERDEN�
5NTER� ANDEREM� SIND� DIE� THEORETISCHEN� -¶GLICHKEITEN
VON� 'ROSSRISIKOVERSICHERUNGEN� ¼BER� +APITALM¤RKTE� ZU
PR¼FEN��SOWIE�DEREN�-ACHBARKEIT�AUSZULOTEN�

$IE�%RARBEITUNG�EINES�(ANDBUCHES�7INDENERGIE� ;��=
MIT�DEM�4ITEL��0LANUNG�VON�7INDENERGIEANLAGEN��,EIT
FADEN�F¼R�DIE�3CHWEIZ��HAT�SICH�DAS�0ROGRAMM��%NERGIE
WIRTSCHAFTLICHE� 'RUNDLAGEN� �%7'	�� BEI� DER� !NALYSE
PLANERISCHER� UND� WIRTSCHAFTLICHER� !SPEKTE� BETEILIGT�� %S
ZEIGTE� SICH� U�A��� DASS� DIE� 7INDENERGIEANLAGEN� MITTEL
UND�L¤NGERFRISTIG�F¼R�DIE�3CHWEIZ�EIN�ERHEBLICHES�0OTEN
TIAL�AUFWEISEN��$IE�2EALISIERUNG�SETZT�ABER�VORAUS��DASS
DIE�PLANERISCHEN�'RUNDLAGEN�UND�DIE�7IRTSCHAFTLICHKEIT
F¼R�7INDENERGIEANLAGEN�VERBESSERT�WERDEN�

$IE� 3CH¤TZUNG� DER� WIRTSCHAFTLICHEN� %FFEKTE� VON
%.%2')%������ KONNTE� IM� 0ROJEKT� 1UERSCHNITTS
FUNKTION� �KONOMIE�� "ESCH¤FTIGUNG� UND� )NNOVATION
;��=� WEITER� VERBESSERT� WERDEN�� %RHEBLICHE� "ESCH¤FTI
GUNGSWIRKUNGEN� FALLEN� VOR� ALLEM� BEI� DEN� REGENE
RIERBAREN�%NERGIEN�UND�IM�2ESSORT��FFENTLICHE�(AND�AN�
)NSGESAMT� WIRD� MIT� EINEM� .ETTOBESCH¤FTIGUNGSEFFEKT

VON� CA�� ����� 0ERSONEN�A� GERECHNET�� %S� WERDEN� TOTAL
�����4*� BEI� DEN� "RENN� UND� 4REIBSTOFFEN�� SOWIE
�����4*�%LEKTRIZIT¤T� ZUS¤TZLICH�%NERGIE� EINGESPART� ODER
PRODUZIERT�� $IES� ENTSPRICHT� ���� �� DES� GESAMTEN
%NDENERGIEVERBRAUCHS� DER� 3CHWEIZ�� $IE� )NNOVATIONS
WIRKUNGEN� WERDEN� INSBESONDERE� IN� EINER� VERBESSERTEN
$IFFUSION� VON� ENERGIEEFFIZIENTEN� !NWENDUNGEN� SOWIE
DER� 6ERBREITUNG� VON� ERNEUERBAREN� %NERGIETR¤GERN
GESEHEN�� %TWA� IM� 2ESSORT� 4REIBSTOFFE� SIND� AUCH
VERMEHRT�0RODUKTEINNOVATIONEN�FESTZUSTELLEN��)NSGESAMT
WIRD�DAS�INNOVATIVE�+LIMA�DANK�%.%2')%������IN�DER
3CHWEIZ� ANGEREGT�� %S� WERDEN� +OSTENSENKUNGEN�
0RODUKTIVIT¤TSSTEIGERUNGEN� UND� EINE� %RH¶HUNG� DER
7ETTBEWERBSF¤HIGKEIT�AUFGEZEIGT�

-IT� DER� 3TUDIE� &¶RDERSTRATEGIEN� 3OLARENERGIE� ;��=
SIND� IN� UND� AUSL¤NDISCHE� %RFAHRUNGEN� MIT� &¶RDERPRO
GRAMMEN� IM� "EREICH� DIREKTE� 3OLARENERGIENUTZUNG
EVALUIERT�WORDEN��)M�6ORDERGRUND�STANDEN�DIE�4HEMEN
BEREICHE� �KONOMIE�� 4ECHNOLOGIE� UND� VOR� ALLEM� 6OLL
ZUGSFRAGEN�BEI�EINER�INTENSIVIERTEREN�3OLARF¶RDERUNG��%S
SIND� -ODELLE� ERARBEITET� WORDEN�� WELCHE� EINEN
EFFIZIENTEN�6OLLZUG�SICHERSTELLEN�SOLLEN�

:UR� "EANTWORTUNG� VON� PARLAMENTARISCHEN� 6ORST¶SSEN
ZUM�4HEMA�%NERGIEABGABEN�SIND�MIT�DER�5NTERSUCHUNG
3ONDERREGELUNG� %NERGIEABGABEN� ;��=� DIE� 7ETT
BEWERBSF¤HIGKEIT� VON� BESONDERS� BETROFFENEN�� ENERGIE
INTENSIVEN� "RANCHEN� UNTERSUCHT� WORDEN�� %S� ZEIGT� SICH�
DASS� 2EDUKTIONEN� F¼R� ENERGIEINTENSIVE� 5NTERNEHMEN
EINE� ZENTRALE� 2OLLE� SPIELEN�� 6ERSCHIEDENE� !BGABEMO
DELLE� SIND� EVALUIERT� UND� AUF� IHRE� DIREKTE� +OSTENWIRK
SAMKEIT� UNTERSUCHT� WORDEN�� $IE� %NTLASTUNG� ENERGIE
INTENSIVER�"ETRIEBE�WIRD�AUFGEZEIGT�

$IE� 0REISDIFFERENZEN� F¼R� 4REIBSTOFFE� �"ENZIN� UND
$IESEL	� ENTLANG� DER�'RENZE� ZWISCHEN� DER� 3CHWEIZ� UND
DEM� !USLAND� HABEN� EINEN� ERHEBLICHEN� 4REIBSTOFF
TOURISMUS�ZUR�&OLGE��-IT�DEM�0ROJEKT�1UANTIFIZIERUNG
DES�4REIBSTOFFTOURISMUS�;��=�ZEIGT�SICH��DASS�CA������
DES� SCHWEIZERISCHEN� "ENZINABSATZES� VON� !USL¤NDERN
GET¤TIGT�WIRD��$AS�H¶HERE�0REISNIVEAU�VON�$IESEL�HAT�ZUR
&OLGE�� DASS� EIN� $IESELIMPORT� VON� KNAPP� ��� �� DES
'ESAMTDIESELVERBRAUCHS�ENTSTEHT�

-IT� DER� 3TUDIE� $IFFERENZIERUNG� DER� KANTONALEN
-OTORFAHRZEUGSTEUERN� NACH� 4REIBSTOFFVERBRAUCH
;��=�SOLLEN�'RUNDLAGEN�ERARBEITET�WERDEN��DAMIT�KANTO
NALE�-OTORFAHRZEUGSTEUERN� VERBRAUCHS� UND�ODER� EMIS
SIONSABH¤NGIG� AUSZUGESTALTET� WERDEN� K¶NNEN�� %S� ZEIGT
SICH� DABEI�� DASS� AUSREICHENDE� $ATEN� ZUR� :EIT� NUR� F¼R
KNAPP�EINEN�$RITTEL�DER�&AHRZEUGE�VORLIEGEN��DIE�GEM¤SS
EUROP¤ISCHEM� 4ESTZYKLUS� �.%&:	� GEPR¼FT� WERDEN�
)DEALER� !NKN¼PFUNGSPUNKT� W¤RE� DABEI� DER� %NERGIE
VERBRAUCH� �BASIEREND� AUF� DEM� %NERGIEGEHALT	� ODER� DIE
#/�%MISSIONEN�

-IT� DER� 5NTERSUCHUNG� )NNOVATIONSPROZESSE� IM
%NERGIEBEREICH�� &ALLBEISPIEL�� 4ROCKNUNG� IN� DER
)NDUSTRIE� ;��=� WIRD� GEPR¼FT�� OB� EFFEKTIV� GR¶SSERE
%NERGIEEFFIZIENZPOTENTIALE� IN�DER�)NDUSTRIE�KONKRET�VOR
LIEGEN��%BENFALLS� SOLLEN�-ASSNAHMEN�EVALUIERT�WERDEN�
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WELCHE� EINE� BESSERE� !USSCH¶PFUNG� DER� %FFIZIENZ
POTENTIALE�ERM¶GLICHEN�SOLLEN�

$IE� 3TUDIE� #ONTRACTING� IM� %NERGIEBEREICH�� !USGE
STALTUNG� � 7IRKUNGEN� � -ARKTPOTENTIAL� ;��=� ZEIGT
AUF�� DASS� MIT� #ONTRACTING� 0ROJEKTE� REALISIERT� WERDEN
K¶NNEN�� DIE� IN� EINER� LANGFRISTIGEN� "ETRACHTUNGSWEISE
RENTABEL� SIND�� $IE� .UTZER� F¼HREN� SIE� ABER� SELBER� NICHT
DURCH�� WEIL� SIE� MIT� K¼RZEREN� !BSCHREIBUNGSZEITEN
RECHNEN�� )N� DER� 3CHWEIZ� BESTEHEN� ZUR� :EIT� RUND� ���
%NERGIECONTRACTINGVERTR¤GE� � ETWA� GLEICHVIELE� SIND
NOCHMALS� IN� DER� 0IPELINE�� $AVON� D¼RFTE� ABER� NUR� EIN
4EIL� REALISIERT� WERDEN�� 6ERSCHIEDENE� &AKTOREN� WIRKEN
STARK� ZUGUNSTEN� EINES� #ONTRACTINGS�� :U� NENNEN� SIND
ETWA�M¶GLICHE�+OSTENEINSPARUNGEN��2ISIKO¼BERNAHMEN
UND�VERMEHRTE�LIQUIDE�-ITTEL�F¼R�'EMEINDEN��EINE�&IRMA
ODER� EINEN� (AUSHALT�� (EMMENDE� &AKTOREN� SIND
MENTALIT¤TSM¤SSIG� BEGR¼NDET�� %S� BESTEHEN� )NFORMA
TIONSDEFIZITE�� %BENFALLS� SIND� UNSICHERE� %NTWICKLUNGS
AUSSICHTEN�UND�ALLENFALLS�¤NDERNDE�2AHMENBEDINGUNGEN
ZU�NENNEN��$IE�3TUDIE�WILL�-ASSNAHMEN�PR¼FEN��WIE� IN
SINNVOLLER� 7EISE� DAS� %NERGIECONTRACTING� GEF¶RDERT
WERDEN�KANN�

$IE�!RBEITEN�'RUNDLAGEN�F¼R�DEN�%INSATZ�VON�,ABELS
UND� !BSICHTSERKL¤RUNGEN� IM� 2AHMEN� DES� !KTIONS
PROGRAMMS� %.%2')%������ ;��=� WILL� EINE� 3TRATEGIE
F¼R�,ABEL�UND�6EREINBARUNGEN�F¼R�DAS�"&%�ENTWICKELN�
$ABEI� WERDEN� VERSCHIEDENE� 6ARIANTEN� WIE� �#ORPORATE
$ESIGN��� �%NERGIESPEZIFISCH��� �%NERGIEINTEGRAL�� UND
�'R¼NER� %NGEL�� UNTERSUCHT�� %S� SOLL� DABEI� EINE
KONSENSF¤HIGE�,¶SUNG�ERARBEITET�WERDEN�

%.%2')%-!2+4

$IE� 3TUDIE� %NERGIEPOLITIK� IN� EINEM� F¶DERATIVEN
3YSTEM� � :USAMMENARBEIT� ZWISCHEN� "UND� UND
+ANTONEN� IN� DER� %NERGIEPOLITIK� ;��=� IST� INZWISCHEN
VER¶FFENTLICHT� WORDEN�� $IE� 3TUDIE�%LEKTRIZIT¤TSMARKT
¶FFNUNG�� !USWIRKUNGEN� IM� +ANTON� "ERN� ;��=� ZEIGT
AUF��DASS�EINE�KURZ�UND�MITTELFRISTIGE�3TROMMARKTLIBERA
LISIERUNG� RELATIV� GERINGE� &OLGEN� NACH� SICH� ZIEHT�� "EI
EINER� GEM¤SSIGTEN�-ARKT¶FFNUNG� SIND� DIE� %RTRAGS� UND
'EWINNEINBUSSEN� DER�%LEKTRIZIT¤TSVERSORGUNGSUNTERNEH

MUNGEN� �%65	� IM� +ANTON� "ERN� RELATIV� GERING�
INSBESONDERE��WEIL�DIE�:AHL�DER�'ROSSKUNDEN��DIE�:UTRITT
ZUM� -ARKT� ERHALTEN�� RECHT� KLEIN� IST�� $ER� ALLGEMEINE
$RUCK� AUF� DIE� 0REISE� WIRD� ABER� ZU� 2ATIONALISIERUNGEN
F¼HREN�� $IE� 'EMEINDEN� WERDEN� WAHRSCHEINLICH� IN
GROSSER� :AHL� EINE� 6ERSELBST¤NDIGUNG� IHRER� %65� REA
LISIEREN�� )N� EINIGEN�&¤LLEN� SIND� REGIONALE�+OPERATIONEN
ODER� EIN� :USAMMENSCHLUSS� MIT� DEM� �BERLANDWERK
"ERNISCHE� +RAFTWERKE� NICHT� AUSZUSCHLIESSEN�� )N
REGIONALER� (INSICHT� WIRD� DAVON� AUSGEGANGEN�� DASS� DIE
0REISE� IN� 2ANDREGIONEN� AUFGRUND� DER� LEICHT� H¶HEREN
6ERTEILKOSTEN�ETWAS�WENIGER� SINKEN�ALS� IN�DEN�:ENTREN�
$IESE� &RAGE� KONNTE� ABER� AUFGRUND� DER� VORHANDENEN
$ATEN�NOCH�NICHT�AUSREICHEND�BEANTWORTET�WERDEN��$IE
5NTERNEHMUNGEN� � UND� IN� GERINGEREM�-ASSE� AUCH� DIE
(AUSHALTE� � WERDEN� VON� TIEFEREN� 3TROM� UND� DEN
ENTSPRECHEND� LEICHT� TIEFEREN� '¼TERPREISEN� PROFITIEREN�
�BERDIES� WIRKT� DIE� ,IBERALISIERUNG� EFFIZIENZSTEIGERND
UND� F¶RDERT� DIE� 3TANDORTGUNST�� $IE� 'EWINNABLIEFERUNG
AN�DIE�'EMEINDEN�WIRD�MIT�GROSSER�7AHRSCHEINLICHKEIT
UNTER� $RUCK� GERATEN�� )N� ZAHLREICHEN� &¤LLEN�� IN� DENEN
BISLANG� ¼BERH¶HTE�!BLIEFERUNGEN� GET¤TIGT�WURDEN��WIRD
DER�7ETTBEWERBSDRUCK�TENDENZIELL�ZU�EINER�3ENKUNG�DER
'EWINNABLIEFERUNGEN�F¼HREN��&¼R�DIE�'EMEINDEFINANZEN
KANN�DIES� SP¼RBARE�!USWIRKUNGEN�HABEN��$IE�5MWELT
AUSWIRKUNGEN� WERDEN� ALS� RELATIV� GERING� EINGESCH¤TZT�
$IE�:IELE�DER�5MWELT�UND�2ESSOURCENSCHONUNG�SOWIE
DER� &¶RDERUNG� DER� RATIONELLEN� %NERGIENUTZUNG� UND� DER
ERNEUERBAREN�%NERGIEN�WERDEN�DURCH�DIE�,IBERALISIERUNG
ETWAS�SCHWIERIGER�ERREICHBAR�� SOWEIT� NICHT� FLANKIERENDE
-ASSNAHMEN�GETROFFEN�WERDEN�

$IE� 3TROMMARKTLIBERALISIERUNG� WIRD� ALLENFALLS� DEN� BE
STEHENDEN�3ERVICE�PUBLIC�GEF¤HRDEN�� )NSBESONDERE�K¶N
NEN� 2ANDGEBIETE� TANGIERT� WERDEN�� INDEM� SIE� ALLENFALLS
H¶HERE� !NSCHLUSSGEB¼HREN� UND� 3TROMPREISE� ZU� ZAHLEN
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Organisation de la Recherche et P+D
Les noms des rapporteurs sont indiqués en gras

Forschungs- und P+D-Organisation
Die Namen der Berichterstatter sind fett geschrieben.

.

Bereiche
Domaines

Bereichsleiter
Responsables de
domaine

Programmleiter
Chefs de programme

Forschung / Recherche P+D

Gebäudesysteme &-hülle
Systèmes techn. et enveloppe du bâtiment Hans-Peter Nützi

Haustechnik, HLK
Installations CVC Martin Stettler

Markus Zimmermann

Warmwasser
Eau chaude sanitaire Thomas Lang Thomas Lang

Solararchitektur & Tageslichtnutzung
Architecture solaire et éclairage naturel Walter Luginbühl Robert Hastings

Elektrizität , Geräte
Électricité Rolf Schmitz Roland Brüniger

Umgebungswärme, WKK
Chaleur ambiante, couplage chaleur-force Fabrice Rognon Martin Zogg Fabrice Rognon

Solarwärme
Solaire actif

Jean-Christophe Hadorn Pierre Renaud

Photovoltaik
Photovoltaïque

Urs Wolfer

Stefan Nowak

Holz
Énergie du bois Daniel Binggeli Daniel Binggeli

Übrige Biomasse
Autres biomasses Martin Hinderling Martin Hinderling

Geothermie
Géothermie

Harald L. Gorhan

Kleinwasserkraftwerke
Petits aménagements hydrauliques

— Hanspeter Leutwiler

Abwäme
Récupération de chaleur Martin Zogg Martin Brunner

Wind
Vent

Martin Brunner

— Robert Horbaty

Solarchemie & Wasserstoff
Chimie solaire & hydrogène

Armin Reller

Feuerung & Verbrennung
Combustion

Alphons Hintermann

Wärmespeicherung
Stockage de chaleur

Alphons Hintermann

Jean-Christophe Hadorn

Kerntechnik & nukleare Sicherheit
Technologie et sécurité nucléaires

Wolfgang Kröger —

Regulatorische Sicherheitsforschung
Recherche réglementaire

Sabyasachi Chakraborty —

Kernfusion
Fusion nucléaire

Christophe de Reyff

Stéphane Berthet —

Akkumulatoren  &  Brennstoffzellen
Piles à combustible & accumulateurs Léo Dubal Léo Dubal

Verkehr (inkl. Leichtmobile)
Transports (incl. Véhicules légers) Martin Pulfer Martin Pulfer

Energiewirtschaftliche Grundlagen
Économie énergétique Pascal Previdoli Ruedi Meier
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ADRESSES  IMPORTANTES / WICHTIGE  ADRESSEN

Chefs de Domaine et programme / Bereichs- & Programmleiter:  

Daniel Binggeli, Tel: 031 / 322 68 23

Martin Brunner, Tel: 031 / 322 56 10

Christophe de Reyff, Tel: 031 / 322 56 66

Léo Dubal, Tel: 031 / 322 56 44

Martin Hinderling, Tel: 031 / 322 56 42

Alphons Hintermann, Tel: 03l / 322 56 54

Thomas Lang, Tel: 031 / 322 53 24

Walter Luginbühl, Tel: 031 / 322 56 41

Hans-Peter Nützi, Tel: 031 / 322 56 49

Pascal Previdoli, Tel: 03l / 322 56 05

Martin Pulfer, Tel: 031 / 322 49 06

Fabrice Rognon, Tel: 031 / 322 47 56

Rolf Schmitz, Tel: 031 / 322 54 61

Martin Stettler, Tel: 031 / 322 55 53

Urs Wolfer, Tel: 031 / 322 56 39

Die folgende Adresse ist für alle Obgenannten gültig: BFE, 3003 Bern – Fax: 031 / 323 25 00
E-mail:  vorname.name@bfe.admin.ch

L'adresse suivante est valable pour les personnes ci-dessus: OFEN, 3003 Berne – Fax: 031 / 323 25 00
E-mail:  prénom.nom@bfe.admin.ch

Chefs de programme / Programmleiter:  

Stéphane Berthet
OFES, 3003 Berne
Tel: 031 / 322 99 67 – Fax: 031 / 322 78 54
E-mail: stephane.berthet@bbw.admin.ch

Hanspeter Leutwiler
ITECO, Postfach, 8910 Affoltern am Albis
Tel: 01 / 762 18 18 – Fax: 01 / 762 18 15
E-mail: iteco@iteco.ch

Roland Brüniger
Isenbergstr. 30, 8913 Ottenbach
Tel: 01 / 760 00 66 – Fax: 01 / 760 00 68
E-mail: roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch

Ruedi Meier
Bolligenstr. 14, 3006 Bern
Tel: 031 / 633 36 22 – Fax: 031 / 333 24 69
E-mail: ruedimeier@bluewin.ch

Sabyasachi Chakraborty
HSK, 5232 Villigen
Tel: 056 / 310 39 36 – Fax: 056 / 310 39 95
E-mail: chakraborty@hsk.psi.ch

Stefan Nowak
NET, Waldweg 8, 1717 St.Ursen
Tel: 026 / 494 00 30 – Fax: 026 / 494 00 34
E-mail: stefan.nowak.net@bluewin.ch

Harald L. Gorhan
EWE, Bellerivestr. 36, 8034 Zürich
Tel: 01 / 385 27 33 – Fax: 01 / 385 26 54
E-mail: harald.gorhan@ewe.ch

Pierre Renaud
PLANAIR, Crêt 108 A, 2314  La Sagne
Tel: 032 / 931 88 28 – Fax: 032 / 931 18 68
E-mail: info@planair.ch

Jean-Christophe Hadorn
1035 Bournens
Tel: 079 / 210 57 06 – Fax: 021 / 732 13 20
E-mail: jchadorn@swissonline.ch

Armin Reller
BTW, Schlachthofstr. 1, 8406 Winterthur
Tel: 052 / 209 09 90 – Fax: 052 / 209 09 91
E-mail: btwag@dial.eunet.ch

Robert Hastings
ETH-Hönggerberg, 8093 Zürich
Tel: 01 / 633  29 88 – Fax: 01 / 633 10 75
E-mail: hastings@orl.arch.ethz.ch

Markus Zimmermann
EMPA-KWH, 8600 Dübendorf
Tel: 01 / 823 41 78 – Fax: 01 / 821 62 44
E-mail: mark.zimmermann@empa.ch

Robert Horbaty
ENCO, Bärenwil 195, 4438 Langenbruck
Tel: 062 / 390 16 53 – Fax: 062 / 390 18 73
E-mail: enco@spectraweb.ch

Martin Zogg
Kirchstutz 3, 3414 Oberburg
Tel: 034 / 422 69 11 – Fax: 034 / 422 69 10
E-mail: martin.zogg@bluewin.ch

Wolfgang Kröger
PSI, 5232 Villigen
Tel: 056 / 310 27 42 – Fax: 056 / 310 44 11
E-mail: kroeger@psi.ch
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