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Vorwort / Avant propos

VORWORT
Die Energieforschung der öffentlichen Hand der 
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der Energie-
forschung des Bundes. Für die Umsetzung des Konzepts 
ist das Bundesamt für Energie (BFE) zuständig. Es ver-
fügt dafür über eigene Fördermittel, die subsidiär zu 
den Anstrengungen der privaten und öffentlichen 
Forschungsstellen eingesetzt werden. Die Betreuung 
der verschiedenen Forschungs- und Entwicklungs-
programme (F+E) sowie der Pilot- und Demonstrations-
programme (P+D) obliegt BFE-internen und -externen 
Programmleitern. Neben der Energieforschung ist das 
BFE mit dem Programm EnergieSchweiz auch in der 
Markteinführung tätig. Jedes Forschungsprogramm 
ist in einen Technologiebereich eingegliedert, in dem 
Forschung, Entwicklung, Demonstration und Markt-
einführung von einem BFE-internen Bereichsleiter ko-
ordiniert werden. Eine Übersicht über die Organisation 
mit den Kontaktadressen findet sich im Anhang.

Die Projektliste der Energieforschung des Bundes 
2002/2003 gibt Auskunft über die Aufwendungen der 
mit öffentlichen Mitteln finanzierten Energieforschung 
sowie eine detaillierte Zusammenstellung der Geldflüsse. 
Daraus geht hervor, dass die öffentliche Hand 2003 für 
die Energieforschung 184 Mio. CHF aufgewendet hat, 
wovon ca. 29 Mio. CHF für P+D-Projekte. Die entspre-
chenden Aufwendungen des BFE betrugen 36 bzw. 13 
Mio. CHF. Die Zahlen für 2004 liegen noch nicht vor; 
infolge Sparmassnahmen dürften sie im P+D-Bereich 
etwas geringer ausfallen.

Der vorliegende Band enthält die Jahres-Überblicks-
berichte der BFE-Programmleiter. Darin sind die Fort-
schritte in denjenigen Projekten beschrieben, welche 
durch das BFE mitfinanziert worden sind. Enthalten sind 
aber auch Hinweise auf andere mit öffentlichen und 
privaten Mitteln durchgeführte Forschungsarbeiten.

Dieser Bericht kann – zusammen mit weiteren Publikatio-
nen – auch auf der Internetseite des BFE (www.ener-
gie-schweiz.ch) unter der Rubrik Forschung eingesehen 
und heruntergeladen werden. Der Fortschritt ein-
zelner Projekte kann in den Projekt-Jahresberichten 
(JB) verfolgt werden, die von den entsprechenden 
Programmleitern via Internet abgegeben werden. Die 
Projekt-Schlussberichte (SB) können beim BFE bezogen 
werden (www.energieforschung.ch). Das Reproduzie-
ren von einzelnen Beiträgen ist – unter Angabe der 
Quelle – gestattet. 

Mai 2005

BUNDESAMT FÜR ENERGIE

Titelbild: 

Übersicht über die Prozesse und Technologien zur Nut-
zung von Biomasse (Quelle: Kaltschmitt M., 2003, adap-
tiert)

AVANT-PROPOS
Le Plan directeur de la recherche énergétique de la 
Confédération est le fil conducteur de la recherche 
soutenue par les pouvoirs publics dans le domaine de 
l’énergie en Suisse. Sa mise en pratique incombe à l’Of-
fice fédéral de l’énergie (OFEN) qui dispose, à cette 
fin, de moyens propres engagés de façon subsidiaire 
à ceux des institutions de recherche tant privées que 
publiques. La gestion des divers programmes de 
recherche et développement (R+D) et de ceux pour les 
installations pilotes et de démonstration (P+D) relève 
de responsables internes ou externes à l’OFEN. Par 
ailleurs, outre la recherche énergétique, l’OFEN est 
actif dans la promotion des technologies sur le marché, 
par le biais du programme SuisseEnergie. Chaque 
programme de recherche est rattaché à un domaine 
technologique spécifique, dont le responsable interne 
à l’OFEN coordonne la recherche, le développement, 
la démonstration et l’introduction sur le marché. On 
trouvera, en annexe, un survol de l’organisation avec 
les adresses de contact.

La Liste des projets de la recherche énergétique de la 
Confédération 2002/2003 donne des renseignements 
sur les dépenses consenties par les pouvoirs publics 
pour la recherche énergétique ainsi qu’une revue 
détaillée des montants provenant des diverses sour-
ces de financement. En bref, l’ensemble des pouvoirs 
publics ont soutenu la RD&D à hauteur de 184 MCHF 
en 2003, dont quelque 29 MCHF ont été consacrés 
aux projets P+D. Les dépenses de l’OFEN se montaient 
à 36 MCHF dont 13 MCHF pour les projets P+D. Les 
chiffres pour 2004 ne sont pas encore connus ; du fait 
des mesures d’économie ils devraient être moindres 
dans le secteur des projets P+D.

Le présent volume comprend les rapports de synthèse 
annuels des chefs de programme de l’OFEN. On y trou-
vera décrits les progrès accomplis en 2004 dans les 
divers projets cofinancés par l’OFEN. Il y est également 
fait mention des travaux de RD&D réalisés avec d’autres 
moyens publics et/ou privés. 

Ce rapport peut être consulté − tout comme d’autres 
publications − sur le site de l’OFEN, (www.suisse- 
energie.ch) sous la rubrique Recherche. La plupart des 
rapports annuels (RA) des projets individuels, cités dans 
les rapports de synthèse, sont aussi téléchargeables. 
Les rapports finals (RF) des projets se trouvent sur le 
site Internet : www.recherche-energetique.ch. La re-
production d’extraits du présent document est autori-
sée − à condition d’en indiquer la source. 

Mai 2005

OFFICE FÉDÉRAL DE L’ÉNERGIE

Page de titre :

Vue d’ensemble des procédés et des technologies pour 
l’utilisation de la biomasse (source : adaptation de 
Kaltschmitt M., 2003)

 http://www.energie-schweiz.ch 
 http://www.energie-schweiz.ch 
http://www.energieforschung.ch/__C125690A00613C0E.nsf/fmPubsByType?ReadForm&count=12&lang=de
http://www.suisse- energie.ch
http://www.suisse- energie.ch
http://www.recherche-energetique.ch
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FORTSCHRITTE DER ENERGIEFORSCHUNG 2004

SURVOL DE LA RECHERCHE ÉNERGÉTIQUE EN 2004
Gerhard Schriber – Andreas Gut – Christophe de Reyff

Forschungskoordination BFE / Coordination de la recherche OFEN

Auch die Energieforschung macht nur selten grosse 
Sprünge, aber stetig Fortschritte. Um Erfolge zu errei-
chen, gilt es deshalb beharrlich auf die angestrebten 
Ziele hin zu arbeiten. Infolge der langen Lebenszyklen 
der energierelevanten Technologien sind zudem relativ 
lange Zeithorizonte in Betracht zu ziehen. Die Sicher-
stellung der Kontinuität ist deshalb bedeutend für eine 
erfolgreiche Forschungsarbeit im Energiebereich und 
eine wichtige Aufgabe der BFE-Forschungsbegleitung. 
Koordination der Arbeiten im nationalen und interna-
tionalen Umfeld sowie der Brückenschlag zwischen 
den öffentlichen Forschungsstätten und der Privatwirt-
schaft sind weitere Voraussetzungen für erfolgreiche 
Forschung. Auch dies sind Aufgaben im Pflichtenheft 
der BFE-Programmleiter. Wie aus den vorliegenden 
Jahresüberblicken hervorgeht, erfüllen sie ihre Aufga-
ben vollumfänglich. Es darf zudem festgestellt werden, 
dass die gesteckten Jahresziele fast durchwegs erreicht 
worden sind, was von einem beachtlichen Engagement 
der Schweizer Energieforscher zeugt.

Die folgende Auswahl einiger Projekt-Ergebnisse soll 
einerseits die Breite der geförderten Forschung aufzei-
gen, andererseits aber auch die hohen Kompetenzen 
der involvierten Forschungsstellen. Sie erbringen die 
notwendigen Fortschritte auf dem Weg zu einer nach-
haltigen Energieversorgung bei gleichzeitiger Stärkung 
unserer wirtschaftlichen Stellung.

Es sei darauf hingewiesen, dass über die Energiefor-
schung der öffentlichen Hand auch an mehreren an-
deren Stellen berichtet wird. Erwähnenswert sind der 
Jahresbericht der Eidgenössischen Energieforschungs-
kommission CORE, welcher die Arbeiten in einen wei-
teren Kontext stellt, sowie die ausführlichen Übersich-
ten der Forschungsstellen des ETH-Bereichs. 

RATIONELLE ENERGIENUTZUNG

Die Wärmelasten transparenter Bauteile und 
Sonnenschutzsysteme wurden an typischen Fas-
sadensystemen am Solarprüfstande der EMPA ge-
messen, und deren Charakteristik wurde im Rahmen 
eines IEA-Projekts modelliert. Die verbesserten 
Beschattungsmodelle wurden in die Gebäudesimulati-
onsprogramme integriert, sodass nun die sommerliche 
Solareinstrahlung in Gebäude besser berechnet werden 
kann. Ein Teil der umfangreichen Forschungsarbeiten 
in der Gebäudetechnik fliesst zudem regelmässig ein 
in Arbeitsunterlagen für Bauherren und Generalplaner 
von grösseren Bauten (www.bestellerkompetenz.ch).

Im Fahrzeug-Leichtbau entwickeln die Fachhoch-
schulen Aargau und beider Basel zusammen mit vier 
Zulieferbetrieben für die Automobilindustrie eine 

La recherche énergétique, elle aussi, ne fait que rare-
ment de grands sauts, mais progresse de façon con-
tinue. Pour accéder au succès, il importe de s’en tenir 
strictement aux buts fixés. À cause des longs cycles de 
vie des technologies énergétiques, les horizons tempo-
rels sont relativement lointains. Une continuité doit être 
assurée pour un travail de recherche fructueux dans le 
domaine énergétique et c’est là une tâche importante 
de l’accompagnement de la recherche par l’OFEN. La 
coordination des travaux au plan tant national qu’inter-
national, ainsi que l’établissement de forts liens entre 
les institutions publiques de recherche et l’économie 
privée sont autant d’exigences pour assurer le succès 
d’une recherche. Ces tâches font aussi partie du ca-
hier des charges des chefs de programme de l’OFEN. 
Comme on pourra s’en rendre compte en lisant les rap-
ports de synthèse de ce document, ils remplissent leurs 
tâches avec succès. Il faut souligner en outre que les 
buts fixés pour l’année ont, dans leur grande majorité, 
été atteints ; ce qui dénote une engagement certain 
des «chercheurs énergétiques» suisses.

Le choix ci-dessous de quelques résultats de projets illus-
tre l’important éventail de la recherche soutenue par les 
pouvoirs publics, mais aussi le niveau élevé de compé-
tences des institutions de recherche engagées. Celles-ci 
contribuent au progrès nécessaire dans la quête de solu-
tions pour un approvisionnement énergétique durable 
tout en renforçant notre place économique.

Bien d’autres organisations publient des rapports se 
rapportant à la recherche énergétique soutenue par les 
pouvoirs publics. Mentionnons les rapports annuels de 
la CORE, qui présentent les travaux dans un autre con-
texte, et ceux des diverses institutions de recherche du 
Domaine des EPF.

UTILISATION RATIONNELLE DE L’ÉNERGIE

Les charges de chaleur des éléments de construction 
transparents et des systèmes pare-soleil ont été 
mesurées au LFEM/EMPA sur des systèmes de façade 
typiques ; leur caractéristique a été modélisée dans le 
cadre d’un projet de l’AIE. Les modèles améliorés d’om-
brage ont été intégrés dans les programmes de simula-
tion des bâtiments de façon que l’irradiation estivale 
puisse être mieux calculée. Une partie des nombreux 
travaux de recherche dans le domaine des techniques 
du bâtiment est régulièrement introduite dans des do-
cuments de travail pour les maîtres d’œuvre et les con-
cepteurs de constructions d’importance (www.besteller-
kompetenz.ch).

Dans le domaine de la construction de véhicules 
légers, les HES d’Argovie et des deux Bâle ont collaboré 

http://www.bestellerkompetenz.ch
http://www.bestellerkompetenz.ch
http://www.bestellerkompetenz.ch
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fahrbare Plattform zur Erprobung von funktionalen 
Leichtbau-Modulen (Front, Boden, Dach, Kofferraum, 
etc.). Die fahrbare Plattform erlaubt eine Marken-neu-
trale Demonstration der Module bei den Automobil-
Herstellern.

Druckluftsysteme sind im Elektrizitätsbereich sowohl 
bei der Speicherung als auch beim Verbrauch von 
Bedeutung. Es konnte beispielsweise gezeigt werden, 
dass praktisch isotherme Druckluftspeicher-Konzepte 
neue Speichermöglichkeiten bieten und dass knapp die 
Hälfte der 750 GWh, welche heute schweizweit in ca. 
150‘000 Druckluftanlagen verbraucht werden, durch 
Optimierungen eingespart werden könnten. Es ist nun 
geplant, ein Druckluft-Kompetenzzentrum an der 
Fachhochschule Luzern einzurichten.

Für den Heizungssanierungsmarkt werden Wärme-
pumpen mit Temperaturhub bis 65 °C benötigt. Seit 
November 2004 ist die Wärmepumpe Swisstop, 
welche aus dem vom BFE initiierten Forschungs-
Wettbewerb Swiss Retrofit Heat Pump entstanden ist, 
im Handel erhältlich. Drei Gerätetypen von Swisstop im 
Leistungsbereich von 10 bis 20 kW werden angeboten. 
Sie erreichen Gütegrade von etwa 45%.

Neben den CO
2
-Emissionen sind bei der motori-

schen Verbrennung Russ und NOx unerwünschte 
Emissionen. Innermotorische Massnahmen sind die 
bevorzugte Lösung bei deren Senkung, da mit Filtern 
die Motorenleistung abnimmt und Katalysatoren 
oft Edelmetalle benötigen. Das durch langjähri-
ge Forschung erworbene Know-How des PSI und 
der ETHZ bei innermotorischen Prozessen aus der 
Hochdruck-Hochtemperatur-Zelle fliesst seit Mitte 
2004 in ein EU-Projekt ein und kommt am Prüfstand 
eines Motorenherstellers, zur Untersuchung der 
Verbrennung in Schiffsdieselmotoren, zum Einsatz.

Das PSI hat zusammen mit Michelin das von Grund auf 
neu konzipierte und auf Brennstoffzellen-Betrieb 
optimierte Fahrzeug HY-LIGHT entwickelt, welches 
weltweit Beachtung findet. Das Fahrzeug weist folgen-
de Kenndaten auf: Gewicht: 850 kg, Reichweite: 400 
km (bei 80 km/h), Verbrauch: weniger als 25 kWh H

2
 

pro 100 km (entspricht weniger als 2,5 Liter Benzin-
äquivalent pro 100 km). Der Wasserstoffspeicher ist in 
die Fahrzeugstruktur integriert.

ERNEUERBARE ENERGIEN

Bei der Nutzung von Umgebungswärme mittels Wär-
mepumpen stellen die klassischen FCKW als Arbeitsmittel 
im Fall eines Lecks immer noch eine Gefährdung der 
Umwelt dar. Versuche mit den natürlichen Arbeitsmitteln 
Propan (C

3
H

8
), Kohlendioxid (CO

2
) oder Ammoniak (NH

3
) 

sind im Gange, wobei CO
2
 die besten Resultate erziel-

te. Dessen Einsatz in seiner superkritischen Form benö-
tigt dagegen einen sehr hohen Druck, der bis 11 MPa 
(~110 bar) gehen kann. Im Rahmen eines P+D-Projekts 
wurde eine Wärmepumpe mit CO

2
 als Arbeitsmittel 

entwickelt, welche für die Raumheizung und die 
Warmwasserproduktion bis 80 °C eingesetzt wird. Die 
60 kW Anlage befindet sich im Spital von Le Locle.

avec quatre entreprises de fournisseurs pour l’industrie 
automobile dans le développement d’un châssis capable 
de rouler en vue de tester des modules de construction 
légère fonctionnels (avant, plancher, toit, coffre, etc.) Ce 
châssis mobile permet une démonstration neutre des 
divers modules auprès des fabricants d’automobiles.

Dans le domaine de l’électricité, il ne faut pas négliger 
les systèmes à air comprimé, aussi bien en ce qui con-
cerne son stockage que son emploi. On a pu montrer 
que des concepts de réservoirs d’air comprimé pratique-
ment isothermes offrent de nouvelles possibilités de 
stockage et que près de la moitié des 750 GWh actu-
ellement consommés par quelque 150’000 compres-
seurs en Suisse pourrait être économisée grâce à diver-
ses optimisations. Il est prévu d’établir un Centre de 
compétence de l’air comprimé à la HES de Lucerne.

Dans le domaine du marché de la rénovation de chauf-
fage, on a besoin de pompes à chaleur avec un saut de 
température de 65 °C. La pompe à chaleur Swisstop, 
qui a été créée grâce au concours de recherche Swiss 
Retrofit Heat Pump lancé par l’OFEN, est maintenant 
sur le marché depuis novembre 2004. Trois types d’ap-
pareils sont proposées par Swisstop dans la gamme de 
puissance de 10 à 20 kW. Elles atteignent un degré de 
qualité de 45%.

À côté des émissions de CO
2
, celles de suie et de 

NOx sont indésirables lors de la carburation par un 
moteur. Des mesures mises en œuvre au sein même 
du moteur constituent la solution préférée pour abais-
ser ces émissions, car des filtres diminuent la puissance 
des moteurs et les catalyseurs nécessitent souvent des 
métaux précieux. Le savoir-faire combiné du PSI et de 
l’EPF de Zurich en matière de processus internes aux mo-
teurs, acquis grâce à de longues années de recherche 
sur la cellule à haute pression et à haute température, 
a été mis à disposition d’un projet de l’UE depuis la mi-
2004 et est sollicité dans le banc d’essai d’un fabricant 
de moteurs en vue de l’examen de la carburation de 
moteurs de bateau.

En collaboration avec Michelin, le PSI a développé de 
toutes pièces le véhicule optimisé HY-LIGHT, basé sur 
des piles à combustible qui a retenu mondialement 
l’attention. Ses données sont les suivantes : poids, 
850 kg ; portée, 400 km (à 80 km/h) ; consommation, 
moins de 25 kWh d’hydrogène (H

2
) pour 100 km (ce 

qui correspond à moins de 2,5 litres d’essence). Le 
réservoir d’hydrogène est intégré à la structure du 
véhicule.

SOURCES D’ÉNERGIE RENOUVELABLES

Dans le domaine de la chaleur tirée de l’environne-
ment et de son utilisation grâce aux pompes à chaleur 
(PAC), les fréons classiques représentent toujours un 
danger pour l’environnement en cas de fuite. On es-
saie maintenant des agents «naturels», soit le propa-
ne (C

3
H

8
), le dioxyde de carbone (CO

2
) ou l’ammoniac 

(NH
3
). Le choix du CO

2
, dans son état surcritique, est 

des plus prometteurs, mais son emploi nécessite de tra-
vailler à des pressions allant jusqu’à 11 MPa (~110 bars). 
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Für die Nutzung der Sonnenenergie sind Projekte 
im Gang, welche für die zeitliche Phasenverschiebung 
zwischen Wärmeproduktion und -nutzung im Bereich 
Tag/Nacht und Sommer/Winter optimale Speicher-
Lösungen bezüglich Dimensionierung und Verdichtung 
entwickeln. Das Prinzip eines Tagesspeichers, welcher 
auf einer thermisch diffusiven Phasenverschiebung ba-
siert, wurde an der Universität Genf entwickelt. Dabei 
wird tagsüber Wärme akkumuliert und nachts mit ei-
ner vorhersagbaren Zeitverschiebung wieder abgege-
ben. Das Prinzip kann auch für die Kühlung verwendet 
werden. Die P+D-Anlage der SUVA in Root besteht aus 
einem solaren Speicher und einer Wärmepumpe, wo-
mit 50% der benötigten Wärme erneuerbar produziert 
werden kann.

Die Photovoltaik-Forschung ist einer der Schwer-
punkte des Institut de Microtechnique der Universität 
Neuenburg. Im Herbst hat ein wichtiger Wechsel statt-
gefunden, indem Prof. Christoph Ballif die Nachfolge 
von Prof. Arvind Shah angetreten hat, welcher das 
Institut während mehr als 20 Jahre leitete. Während 
dieser Zeit gelang der Gruppe von Prof. Shah die 
Entwicklung einer mikromorphen Tandemzelle auf 
Glasträger, welche einen initialen Wirkungsgrad von 
9.2% aufweist. Durch die Zusammenarbeit mit der EPF 
Lausanne und Unaxis wird gegenwärtig ein industriel-
ler Prozess entwickelt, der die Herstellung von bis zu 
1.4 m2 grossen Zellen in einem Plasma-Reaktor ermög-
lichen soll.

Für die Windenergie wurde ein nationales Konzept 
ausgearbeitet, in welchem als Ziele für die jährliche 
Energieproduktion im Jahr 2010, 100 GWh und im 
Jahr 2050, 4 TWh anvisiert werden (heute 6 GWh). 
Gegenwärtig befasst sich die Forschung in die-
sem Bereich mit der Entwicklung von intelligenten 
Rotorblättern, mit welchen dank einer neuartigen 
Konstruktion das Gewicht im Vergleich zu herkömm-
lichen Rotorblättern halbiert, die Belastung reduziert 
und dank verstellbarem dem Wind automatisch ange-
passtem Profil (pitch und twist Verstellung) die Effizienz 
erhöht werden kann. Die Schweiz nimmt ausserdem 
am Windenergieprogramm der IEA teil und arbeitet 
auf dem Gebiet der Windenergie in kaltem Klima mit 
ausländischen Forschergruppen zusammen.

Auf dem Gebiet der Kleinwasserkraft läuft ein 
EU-Projekt mit dem Titel Spatial Plans and Local Ar-
rangements for Small Hydro, in welchem Werkzeuge 
zur Identifizierung potentieller, noch nicht erschlosse-
ner Standorte für Kleinwasserkraftwerke entwickelt 
werden. Zudem wurde ein europäisches Netzwerk ge-
gründet, in welchem die EPF Lausanne und MHyLab in 
Montcherand die Schweiz vertreten.

In der tiefen Geothermie beschäftigt sich die 
Forschung mit der Abstimmung zwischen der 
Wärmegewinnung mittels Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-
Rock und der Umwandlung der Wärme zu Elektrizität. 
Dieses Thema wird auch im Rahmen des EU-Projekts 
Enhanced Geothermal Systems untersucht. In einem 
kartografischen Inventar des Schweizer Mittellandes 
wurde pro km2 und für 5 km Tiefe ein Potential von 

Un projet pilote de PAC au CO
2
, pour produire à la fois 

de l’eau chaude domestique jusqu’à 80 °C et de la cha-
leur pour le chauffage, a été développé. Une telle ins-
tallation expérimentale de 60 kW équipe déjà l’hôpital 
du Locle.

Pour l’utilisation de l’énergie solaire la question du 
déphasage temporel de quelques heures entre sa 
production et son utilisation, ainsi que celle de son 
stockage saisonnier à long terme font l’objet de tra-
vaux pour en assurer l’optimisation, le dimensionne-
ment et la densification. Un «déphaseur thermique 
diffusif», mis au point par l’Université de Genève, 
permet d’accumuler de la chaleur – ou au contraire 
du froid durant la nuit – et de la restituer avec un 
déphasage temporel prévisible de quelques heures. 
Le projet pilote de la SUVA, à Root (LU), de son côté, 
combine un stock de chaleur, chargé par l’énergie so-
laire, et une PAC. L’ensemble des diverses utilisations 
de chaleur est ainsi couvert à raison de 50% par de 
l’énergie renouvelable. 

L’énergie solaire photovoltaïque (PV) est au cœur 
des recherches menées à l’Institut de Microtechnique 
de l’Université (IMT) de Neuchâtel. En automne 2004 
s’est achevée à l’IMT une importante phase des travaux 
sur le développement des cellules PV en couches min-
ces de silicium : le professeur Christophe Ballif a pris 
la succession du professeur Arvind Shah, actif dans ce 
domaine durant plus de 20 ans. Les travaux menés par 
son équipe à l’Université de Neuchâtel dans le domaine 
photovoltaïque ont permis de mettre au point une cel-
lule PV tandem micromorphe sur du verre avec un ren-
dement initial de 9,2%. Les perspectives sont de pou-
voir produire des surfaces allant jusqu’à 1,4 m2 en un 
procédé industriellement transposable. Pour ce faire, 
un réacteur de taille suffisante est en voie de dévelop-
pement grâce à une collaboration entre la firme Unaxis 
et l’EPF de Lausanne.

Pour l’énergie éolienne (quelque 6 GWh aujourd’hui) 
un plan directeur national a été élaboré visant à attein-
dre une production d’électricité de 100 GWh en 2010 
et de 4’000 GWh en 2050. Aujourd’hui la recherche est 
en train de développer de nouvelles pales de rotor, dites 
intelligentes, grâce à toute une série de détails de cons-
truction qui, à la fois, diminuent le poids des rotors de 
moitié et augmentent leur résistance à la fatigue, ainsi 
que leur efficacité, par une adaptabilité instantanée du 
profil (pitch & twist) des pales aux conditions changean-
tes du vent. La Suisse participe au programme «Énergie 
éolienne» de l’AIE et y contribue dans le domaine de 
l’utilisation des éoliennes dans des conditions climati-
ques alpines rigoureuses

Dans le domaine de l’énergie hydraulique une collabo-
ration internationale, sous forme du projet Spatial Plans 
and Local Arrangements for Small Hydro dans le cadre 
d’un programme de l’UE va permettre d’élaborer des 
outils pour l’identification de sites potentiels jusque là 
négligés pour des centrales hydroélectriques de petites 
taille. Un réseau européen a été mis sur pied qui regrou-
pe, pour la Suisse, l’EPF de Lausanne et le Laboratoire 
MHyLab de Montcherand.
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270 bis 400 PJ Wärme abgeschätzt, wovon lediglich 
10 bis 70 PJ nutzbar sind wegen Limitierungen durch 
unterschiedliche hydraulische Charakteristiken des 
Gesteins.

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse existiert 
ein Potential von 123 PJ wovon heute 37 PJ genutzt wer-
den. Dies entspricht bereits 4% der Endenergienutzung 
in der Schweiz. Unter den für die Forschung vor-
dringlich zu lösenden Problemen ist die Senkung der 
Partikelemissionen aus der Verbrennung. In einem 
Projekt wird die Partikelbildung aus Holzfeuerungen 
untersucht, auch im Hinblick auf die Erarbeitung eines 
Konzepts einer Low-Particle-Pellet-Feuerung mit einer 
Reduktion des Partikel-Ausstosses von 50 bis 80% für 
Anlagen mit einer Heizleistung von 100 bis 500 kW. 
Es wurde bereits eine Senkung des Partikelgehalts im 
Abgas auf 50 mg/m3 erreicht.

KERNENERGIE

Ein Problemkreis der regulatorischen Sicherheits-
forschung der Kernenergie ist die Lagerung radioak-
tiver Abfälle im Wirtgestein. In Zusammenarbeit mit 12 
Partnern aus 6 Länder werden im Felslabor Mont Terri 
alle geologischen, hydraulischen, hydrochemischen und 
mechanischen Aspekte des Opalinuston untersucht. 
Geologen der ETH Zürich haben mittels numerischer 
Simulation die Kluftbildungen, die beim Ausbruch ei-
nes Stollens entstehen, modelliert. Kluftnetzwerke 
führen zu präferentiellen Ausbreitungspfaden eventu-
eller Ausflüsse und beeinflussen damit die Sicherheit 
des Endlagers.

Die Abteilung Nukleare Energie und Sicherheit des 
PSI untersucht – zusammen mit Partnern aus EU-Län-
dern – langfristige Mechanismen von Werksstoffschä-
digungen in Kernkraftwerken, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Verlängerung der Nutzungsdauer. 
Speziell untersucht wird der Einfluss von starken, zy-
klischen Wärmebelastungen, bei denen sich rostfreier 
Stahl teilweise von Austenit zu Martensit umwandelt, 
je nach metallurgischer Vorgeschichte zwischen 1,5 
und 55,5%. Der Vorgang erweist sich komplexer 
als gedacht, da verschiedene Modifikationen mit 
Mikrophasen von einigen 10 Mikrometern bestehen. 
Die entstehenden Nukleationsprozesse können zu sich 
ausbreitenden Defekten und schliesslich zu Rissen füh-
ren. 

Im Bereich der Kernfusion verfügt die ETH Lausanne 
über den weltweit einzigen Tokamak, mit welchem 
Plasmas in verschiedenen Formen erzeugt werden 
können. Dies ist unabdingbar, will man Simulations-
Rechnungen verifizieren und eine optimale Geometrie 
des Herzens zukünftiger Kraftwerke bestimmen. 
2004 sind weitere Modalitäten der Heizung mittels 
Zyklotronelektronenwellen, Wandeffekte, verschie-
de Verhaltensstörungen des Plasmas sowie weitere 
Erfordernisse des magnetischen Plasma-Einschlusses 
charakterisiert worden. Spezielle Fortschritte sind zu 
verzeichnen bei der wirksamen Energie-Absorption 
der 3. harmonischen Zyklotronelektronenwelle durch 
das Plasma.

En géothermie, pour l’extraction de chaleur profonde 
par le processus dit Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-Rock Tech-
nology l’ensemble «extraction de chaleur/ transforma-
tion d’énergie» doit être soigneusement harmonisé. Ce 
problème fait l’objet de travaux sous le titre Enhanced 
Geothermal Systems, dans un projet de l’UE. À cet ef-
fet, un inventaire cartographique de la Suisse montre 
que, par km2 et pour 5 km de profondeur, se trouve 
un potentiel de quelque 270 à 440 PJ de chaleur, dont 
seulement 10 à 70 PJ pourront être utilisables en raison 
des caractéristiques hydrauliques variables des roches.

En biomasse, le potentiel énergétique se monte en 
Suisse à quelque 123 PJ dont, à ce jour, on n’exploite 
que le tiers, soit 37 PJ. Cela représente déjà 4% de la 
consommation finale d’énergie en Suisse. Parmi les nui-
sances éventuelles se trouve la production de particules 
très fines (poussières) résultant de la combustion. Un 
projet de recherche se consacre à l’étude de la forma-
tion d’aérosols lors de la combustion de bois ; cela en 
vue de permettre la mise au point d’un concept de com-
bustion «Low-Particle» de pellets, avec une réduction 
de 50 à 80% des émissions de poussières, pour des ins-
tallations de 100 à 500 kW de puissance de chauffage. 
On est parvenu à abaisser ainsi la teneur en poussières 
à seulement 50 mg/m3.

ÉNERGIE NUCLÉAIRE

Dans le domaine de la recherche réglementaire en 
sécurité nucléaire l’une des problématiques est le stoc-
kage des déchets nucléaires dans des roches hôtes. Le 
Laboratoire du Mont Terri – en collaboration internatio-
nale avec 12 partenaires provenant de 6 pays – permet 
d’examiner dans le détail tous les aspects géologiques, 
hydrauliques, hydrochimiques et mécanique de la 
roche dite Argile à Opalinus. Les géologues de l’EPF de 
Zurich ont entrepris l’étude et la simulation numérique 
des formations de fissures et de leur propagation dans 
une zone fragilisée par la présence de galeries. Ces 
fractures forment des réseaux qui sont à même de 
devenir des conduits d’écoulement préférentiels pour 
d’éventuels effluents et, par là, d’affecter la sécurité 
d’un dépôt final.

De son côté le Département «Énergie et sécurité nu-
cléaires» du PSI, dans un projet réalisé en collaboration 
avec d’autres pays de l’UE, se penche sur le mécanisme 
à longue durée des dégâts subis par les matériaux cons-
titutifs des divers composants des centrales nucléaires, 
et cela en relation avec les diverses actions entreprises 
pour l’allongement de leur durée d’exploitation. Les 
composants soumis à des charges thermiques importan-
tes, à un régime cyclique élevé, sont particulièrement 
étudiés. La transformation partielle dans les aciers inox 
de l’austénite en martensite – entre 1,5 et 55,5%, se-
lon «l’histoire métallurgique» des divers composants 
– s’est révélée être plus complexe que prévue, puisque 
différentes modifications existent avec des micropha-
ses de taille de quelques dizaines de micromètres. Des 
processus de nucléation se développant, ce sont autant 
de sources de défauts potentiels qui peuvent se propa-
ger ensuite en créant des fissures.
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ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

Im Rahmen der BFE-Energieperspektiven wurden ver-
schiedene Potentialstudien erarbeitet. Als Beispiel 
sei die Studie zur energetischen Nutzung von Biomasse 
erwähnt. Die Resultate zeigen, dass das ökologische 
Biomassepotenzial langfristig (2040) dem 2,5- bis 3-fa-
chen der heutigen energetischen Nutzung entspricht. 
Einige der untersuchten Technologien sind schon bei 
den heutigen Ölpreisen konkurrenzfähig. Unter der 
Annahme, dass der Ölpreis in 40 Jahren sich mindes-
tens verdoppelt, werden es bis spätestens 2020 auch 
die übrigen Technologien sein.

En matière de fusion thermonucléaire contrôlée, le 
Tokamak à Configuration Variable de l’EPF de Lausan-
ne présente la propriété, unique au monde, de pouvoir 
produire des plasmas de formes différentes ; ce qui s’a-
vère essentiel pour vérifier les simulations numériques 
et pour planifier la géométrie optimale du cœur des 
futures centrales thermonucléaires. Les travaux réalisés 
en 2004 ont permis de caractériser plus avant les mo-
dalités du chauffage par ondes cyclotron-électroniques, 
les effets de bords et de diverses perturbations sur le 
comportement du plasma, ainsi que les exigences po-
sées par le confinement magnétique. Des progrès ont 
notamment été réalisés dans l’absorption efficace par 
le plasma de l’énergie apportée par la 3e harmonique 
de l’onde cyclotron-électronique.

FONDEMENTS DE L’ÉCONOMIE ÉNERGÉTIQUE

Dans le cadre des perspectives énergétiques de l’OFEN 
ont été élaborées plusieurs études de potentiel. 
Citons, comme exemple, celle sur une utilisation 
énergétique de la biomasse. Les résultats montrent 
qu’à longue échéance (2040) son potentiel écologique 
est 2,5 à 3 fois plus élevé que l’usage qui en est fait 
actuellement. Certaines des technologies examinées 
sont déjà concurrentielles, vu le prix actuel du pétrole. 
Sous l’hypothèse que ce prix va au moins doubler d’ici 
40 ans, les autres technologies vont aussi atteindre la 
rentabilité au plus tard en 2020.
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Nachhaltige Quartierentwicklung

Nachhaltiges Bauen ist mehr als energieeffizientes Bauen. Im Projekt Nachhaltige Quartier-
entwicklung entwickeln drei Bundesämter zusammen mit Novatlantis in Basel, Lausanne, Luzern 
und Zürich Konzepte, wie sich die Strategie Nachhaltigkeit gesamtheitlich umsetzen lässt.

mailto: mark.zimmermann@empa.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele 

Das Forschungsprogramm Rationelle Energienut-
zung in Gebäuden fördert den effizienten und 
umweltschonenden Energieeinsatz im Gebäude-
bereich, indem es Grundlagen erforscht und die 
Entwicklungen innovativer Technologien unter-
stützt. Dabei werden primär Technologien geför-
dert, die  längerfristig Einsparpotentiale gegen-
über konventionellen Gebäuden von 50 – 90% 
ermöglichen könnten. 

Heute wird knapp 50% des schweizerischen Pri-
märenergieverbrauchs für Gebäude aufgewen-
det: 30% für Heizung, Klimatisierung und Warm-
wasser, 14 % für Elektrizität und etwa 6 % für die 
Herstellung und den Unterhalt. Die Ausnutzung 
der nach wie vor grossen Sparpotentiale im Ge-
bäudebereich ist volkswirtschaftlich von grossem 
Interesse. Der Gebäudebereich ist auch massgeb-
lich verantwortlich für den Verbrauch stofflicher 
Ressourcen, das Abfallaufkommen und die Um-
weltbelastung unserer Gesellschaft. 

Für das Programm stehen die Optimierung gan-
zer Gebäudesysteme und die ganzheitliche 
Berücksichtigung der Umweltwirkungen im 
Vordergrund. Es befasst sich im Speziellen mit der 
Gebäudehülle, mit den haustechnischen In-
stallationen und mit der Nutzung der Sonnen-
energie. In den letzten zwei Jahren wurden ver-
mehrt auch übergeordnete städtebauliche Aspek-
te einbezogen. 

Die aktuellen Programmschwerpunkte sind mit 
dem Konzept der Energieforschung des Bundes 
2004-2007 abgestimmt. Im Wesentlichen sind 
dies: 

• Hochisolationstechnik: Entwicklung neuer, 
hochisolierender Dämmstoffe und Systeme, 

als platzsparende Alternative zu voluminösen, 
konventionellen Dämmsystemen. Platzsparen-
de Systeme sind insbesondere für Gebäude-
sanierungen interessant.

• Elektrizitätsnutzung und dezentrale Elek-
trizitätserzeugung in Gebäuden: Gebäude-
integration von Systemen zur kombinierten 
Wärme- und Strombereitstellung sowie Aus-
schöpfen von Stromsparpotentialen im Ge-
bäude. 

• Gebäudekühlung: Vermeiden von Kühllast 
und Bereitstellen von innovativen Technologi-
en zur Sicherstellung des sommerlichen Kom-
forts.

• Umweltaspekte energieeffizienter Bau-
ten: Bereitstellen von Grundlagen und Hilfs-
mitteln zur umweltbezogenen Beurteilung 
von Energiestandards, neuen Energiesystemen 
und Baukonstruktionen.

• Nachhaltige Quartierentwicklung: Einbe-
zug städtebaulicher Aspekte im Sinne einer 
ganzheitlichen, über das einzelne Gebäude 
hinausgehenden Entwicklung des umbauten 
Raums.

Auf diesen Gebieten will das Programm massge-
bende Impulse setzen und die Entwicklung mitbe-
stimmen. Zusammen mit ergänzenden Technolo-
gien sollen damit die Voraussetzungen geschaffen 
werden, dass die Bauwirtschaft mittelfristig in der 
Lage sein wird, entscheidend zu einer nachhalti-
gen Gesellschaft und zu den Zielen der Klima-
konvention beitragen zu können.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004 

UMWELT / NACHHALTIGKEIT

Die rationelle Energienutzung ist letztlich eine 
Strategie zur Reduktion von Umweltbelastungen, 
insbesondere zur Reduktion der Treibhausgase. 
Bauprozesse und der Betrieb von Gebäuden sind 
bedeutende Verursacher von Treibhausgasen und 
Umweltschadstoffen. Das Programm kooperiert 
deshalb intensiv mit anderen Bundesämtern und 
Forschungsprogrammen, um die Umweltwirkun-

gen der Energienutzung und der Bauprozesse zu 
minimieren.

Die Herausgabe der Ökoinventar-Datenbank Eco-
invent im September 2003 stellte einen wich-
tigen Meilenstein dar. Diese umfassende und 
harmonisierte Datenbank von Ökoinventaren für 
Energiesysteme, Investitions- und Konsumgüter, 
Transporte und Entsorgungsprozesse wurde noch-
mals ergänzt, dokumentiert und einer neuen Trä-
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gerschaft übergeben, welche nun die Arbeiten 
selbständig weiterführt (www.ecoinvent.ch). An-
fangs 2005 werden die wichtigsten Ökoinventare 
für das Bauwesen durch das Bundesamt für Bauten 
und Logistik (BBL) publiziert.

Ergänzend wurden die ökologischen Aspekte 
von Lüftungsanlagen [1] untersucht. Es be-
stätigte sich, dass durch den Einsatz eines Lüf-
tungssystems gegenüber natürlicher Lüftung eine 
grosse Reduktion der Umweltbelastung erreicht 
werden kann. Bezüglich des Anlagebaus errei-
chen Systeme mit zentraler Lüftungsanlage und 
Erdregister die ökologisch besten Werte. Die Um-
weltbelastung von Herstellung und Entsorgung 
der Lüftungsanlage macht rund 50% bis 70% 
der Gesamtbelastung aus. Die Varianten mit Po-
lyethylen-Rohren zeigen klare Vorteile gegenüber 
jenen mit verzinkten Stahlblechrohren. 

Die neuen Ecoinvent-Daten wurden bereits zur 
Beurteilung von Solargebäuden über deren 
Lebenszyklus [2] verwendet. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Niedrigenergiegebäude mit unterschied-
licher Bauweise für deren Erstellung eine ver-
gleichbare Belastung aufweisen. Am stärksten 
wird die Umweltverträglichkeit durch die Redukti-
on des Betriebsenergiebedarfs beeinflusst.

Um solche Untersuchungen in Zukunft auch für 
die Praxis zu ermöglichen, werden vereinfachte 
Analysewerkzeuge bereitgestellt. So wurde das 
Programm OGIP für die integrale Ermittlung von 
Kosten, Energieverbrauch und Umweltbelastung 
mit privaten Mitteln vollständig überarbeitet und 
die Datenbasis den neuen Ecoinvent-Daten an-
gepasst (www.the-software.de/BauenUmwelt.
html). Das Programm wird an der Swissbau 2005 
den Anwendern vorgestellt.

Um Bauprojekte hinsichtlich ihrer Umweltbelas-
tung noch einfacher beurteilen zu können, wird 
gemeinsam mit dem Verein eco-bau (früher KÖB) 
ein elektronischer Bauteilkatalog [3] entwi-
ckelt. Mit diesem soll es möglich sein, auf der 
Basis des SIA 380/1-Nachweises und des Bauteil-
katalogs ein Bauprojekt sowohl energetisch wie 
auch ökologisch beurteilen zu können. 

Für ein integrales Vorgehen zur Weiterentwick-
lung des Bauwerks Schweiz werden strategische 
Entscheidungsgrundlagen benötigt. Eine solche 
wird im Projekt SIA Effizienzpfad Energie im 
Rahmen des Projekts energycodes (www.ener-
gycodes.ch) erarbeitet. Aufgezeigt wird, wie sich 
der Energiebedarf von Gebäuden in den nächsten 
Dekaden entwickeln soll und in welchem Verhält-
nis dieser zur benötigten grauen Energie und zur 
induzierten Mobilität steht.

Die ökologische Beurteilung von einzelnen Bau-
ten ist wichtig, sie vermag jedoch den Aspekten 
einer nachhaltigen Stadtentwicklung nicht genü-
gend Rechnung zu tragen. Deswegen werden zu-
sammen mit dem Bundesamt für Raumentwick-
lung (ARE), dem Bundesamt für Wohnungswesen 
(BWO) und den lokalen Behörden und Institutio-
nen, Quartierentwicklungsprojekte durchgeführt 
[4]. Ziel der Projekte ist es, die Aspekte der nach-
haltigen Entwicklung vom einzelnen Gebäude 
loszulösen und im Kontext ganzer Quartiere zu 
sehen. Dadurch erhalten die Projekte den notwen-
digen Bezug zu sozio-ökonomischen Aspekten. 
Im Berichtsjahr wurden die Möglichkeiten und 
Bedürfnisse für eine nachhaltige Quartierent-
wicklung in Basel [5a], Lausanne [6], Luzern 
[7] und Zürich [8] untersucht und erste konkrete 
Entwicklungsprojekte gestartet.

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG / 
GEBÄUDESYSTEME

Für die energieeffiziente Bauweise sind optimier-
te Gesamtkonzepte und der ausgewogene Ein-
bezug von erneuerbaren Energien ein wichtiges 
Anliegen. Im Vordergrund stehen Gebäude, wel-
che den Minergie- resp. den Minergie-P- oder den 
Passivhaus-Standard erfüllen. 

Das IEA-Projekt Solar Sustainable Housing [9] 
hat international die erfolgreichsten Gebäude-
konzepte untersucht und umfangreiches Pla-
nungsmaterial zusammengestellt. Die untersuch-
ten Fallbeispiele wurden vom deutschen C.F. 
Müller Verlag veröffentlicht [41]. Mitte 2005 
werden alle Projektergebnisse publiziert sein. Eine 
Marktanalyse wird ebenfalls dabei sein, welche 
die Chancen und Hindernisse für Minergie-P resp. 
Passivhäuser analysiert [10].

Eine vergleichende Auswertung schweizeri-
scher Passivhäuser [11] wurde durch die HTA-
Luzern durchgeführt, welche auch Zertifizierung-
stelle für Gebäude im Passivhaus- resp. Minergie-
P-Standard ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die in 
der Schweiz realisierten Passivhäuser diesem Stan-
dard nicht ganz gerecht werden. Keines der sechs 
untersuchten Objekte erreicht die Anforderungen 
gemäss Passivhaus-Standard. Die energetischen 
Planungswerte werden teilweise deutlich über-
schritten. In den untersuchten Gebäuden liegen 
die Raumlufttemperaturen im Winter deutlich 
über 20° C, im Sommer mehrheitlich unter 26° C 
und die winterliche relative Raumluftfeuchte fällt 
häufig unter 30%.

http://www.ecoinvent.ch
http://www.the-software.de/BauenUmwelt.html
http://www.the-software.de/BauenUmwelt.html
http://www.energycodes.ch
http://www.energycodes.ch
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Figur 1: Heizenergieverbrauch der sechs ausgemesse-
nen «Passivhäuser» im Vergleich zum Grenzwert ge-
mäss Passivhaus-Institut Darmstadt

 
Das Solarpotential von Städten [12a] unter-
suchte die EPF Lausanne anhand von drei exem-
plarischen Quartieren: einer dichten Blockrand-
bebauung im Zentrum von Basel, einer genossen-
schaftlichen Wohnsiedlung am Rand von Lausan-
ne sowie einem gewerblichen Entwicklungsgebiet 
in Meyrin bei Genf. Die Arbeit zeigt auf, welche 
Möglichkeiten in bestehenden Stadtquartieren 
für Sonnenkollektoranlagen, Photovoltaikanlagen 
und Tageslichtnutzung bestehen. Die Ergebnisse 
werden nun mit denjenigen einer ähnlichen Un-
tersuchung verglichen, welche im Programm Pho-
tovoltaik durchgeführt wurde.

Ebenfalls an der EPF Lausanne wird im Rahmen ei-
nes IEA-Projekts die Optimierung der Tageslicht-
nutzung in Gebäuden [12b] untersucht. Das 
Ziel ist die Erarbeitung von technischen Lösungs-
vorschlägen für die intelligente Kombination von 
Kunst- und Tageslicht. Die Arbeiten werden 2005 
abgeschlossen.

Mit verschiedenen neuen Rechenprogrammen, 
soll die Optimierung von Gebäudekonzepten 
vereinfacht werden. Dadurch wird es auch für 
den Planer möglich, mit wenig Aufwand kom-
plexe dynamische Simulationen für Heizung und 
Kühlung durchzuführen und für seine Gebäude-
optimierung zu nutzen. Das Berechnungspro-
gramm bSol wurde bereits 2003 fertiggestellt 
und überzeugt durch seine einfache Benutzerfüh-
rung (www.bsol.ch). Demnächst werden (etwas 
verspätet) die zwei weiteren Hilfsmittel: Klima-
flächenmethode [13] und Helios-Hygro [14] 
bereitgestellt, die in erster Linie dazu dienen, im 
frühen Planungsstadium differenzierte Analysen 
– auch bezüglich Kühllasten – durchführen zu 
können. Auch das Hilfsmittel zur Empfehlung SIA 
380/4 Elektrische Energie im Hochbau wird er-
gänzt, indem nebst der elektrischen Energie und 
dem Kältebedarf auch gleich der Wärmebedarf 
eines Projekts bestimmt werden kann.

g g g

Eine vergleichende Auswertung schweizerischer Passivhäuser [11] wurde durch die HTA-Luzern 
durchgeführt, welche auch Zertifizierungstelle für Gebäude im Passivhaus- resp. Minergie-P-Standard
ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die in der Schweiz realisierten Passivhäuser diesem Standard nicht 
ganz gerecht werden. Keines der sechs untersuchten Objekte erreicht die Anforderungen gemäss Pas-
sivhaus-Standard. Die energetischen Planungswerte werden teilweise deutlich überschritten. In den 
untersuchten Gebäuden liegen die Raumlufttemperaturen im Winter deutlich über 20 °C, im Sommer 
mehrheitlich unter 26 °C und die winterliche relative Raumluftfeuchte fällt häufig unter 30 %. 
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Figur 1: Heizenergieverbrauch der sechs ausgemessenen „Passivhäuser“ im Vergleich zum Grenzwert gemäss 
Passivhaus-Institut Darmstadt 

Das Solarpotential von Städten [12a] untersuchte die EPF Lausanne anhand von drei exemplari-
schen Quartieren: einer dichten Blockrandbebauung im Zentrum von Basel, einer genossen-
schaftlichen Wohnsiedlung am Rand von Lausanne sowie einem gewerblichen Entwicklungsgebiet in 
Meyrin bei Genf. Die Arbeit zeigt auf, welche Möglichkeiten in bestehenden Stadtquartieren für Son-
nenkollektoranlagen, Photovoltaikanlagen und Tageslichtnutzung bestehen. Die Ergebnisse werden 
nun mit denjenigen einer ähnlichen Untersuchung verglichen, welche im Programm Photovoltaik 
durchgeführt wurde. 

Ebenfalls an der EPF Lausanne wird im Rahmen eines IEA-Projekts die Optimierung der Tageslicht-
nutzung in Gebäuden [12b] untersucht. Das Ziel ist die Erarbeitung von technischen Lösungs-
vorschlägen für die intelligente Kombination von Kunst- und Tageslicht. Die Arbeiten werden 2005 
abgeschlossen. 

Mit verschiedenen neuen Rechenprogrammen, soll die Optimierung von Gebäudekonzepten verein-
facht werden. Dadurch wird es auch für den Planer möglich, mit wenig Aufwand komplexe dynami-
sche Simulationen für Heizung und Kühlung durchzuführen und für seine Gebäudeoptimierung zu 
nutzen. Das Berechnungsprogramm bSol wurde bereits 2003 fertiggestellt und überzeugt durch seine 
einfache Benutzerführung (www.bsol.ch). Demnächst werden (etwas verspätet) die zwei weiteren 
Hilfsmittel: Klimaflächenmethode [13] und Helios-Hygro [14] bereitgestellt, die in erster Linie dazu 
dienen, im frühen Planungsstadium differenzierte Analysen - auch bezüglich Kühllasten - durchführen 
zu können. Auch das Hilfsmittel zur Empfehlung SIA 380/4 Elektrische Energie im Hochbau wird 
ergänzt, indem nebst der elektrischen Energie und dem Kältebedarf auch gleich der Wärmebedarf ei-
nes Projekts bestimmt werden kann. 

GEBÄUDEHÜLLE 

Eine der wichtigsten Neuerungen im Gebäudebereich stellt die Vakuumisolation dar, da sie nicht nur 
rund 5 mal besser dämmt als konventionelle Dämmstoffe, sondern auch neue Lösungen ermöglicht. 
Vor allem für Gebäudesanierungen, Leichtbaufassaden und für die Isolation von Haustechnik-
apparaten und -geräten, sind platzsparende Wärmedämmungen besonders interessant. 

Grösstes Hindernis dieser neuen Technologie ist nicht etwa der Preis, sondern die Lebensdauer, die im 
Gebäudebereich für 50 und mehr Jahre garantiert werden sollte. Die Qualitätssicherung [16] ist 

GEBÄUDEHÜLLE

Eine der wichtigsten Neuerungen im Gebäudebe-
reich stellt die Vakuumisolation dar, da sie nicht 
nur rund 5 mal besser dämmt als konventionel-
le Dämmstoffe, sondern auch neue Lösungen 
ermöglicht. Vor allem für Gebäudesanierungen, 
Leichtbaufassaden und für die Isolation von 
Haustechnikapparaten und -geräten, sind platz-
sparende Wärmedämmungen besonders interes-
sant.

Grösstes Hindernis dieser neuen Technologie ist 
nicht etwa der Preis, sondern die Lebensdauer, 
die im Gebäudebereich für 50 und mehr Jahre 
garantiert werden sollte. Die Qualitätssiche-
rung [16] ist deshalb ein Schwerpunkt des IEA-
Projekts High Performance Thermal Insulati-
on in Buildings [15a], welches von der Schweiz 
geleitet wird. Aber auch die Entwicklung neuer 
Anwendungen [5b] ist ein wichtiger Bestandteil 
dieses Projekts. Das Interesse der Baubranche an 
diesen neuen Dämmlösungen ist vor allem in der 
Schweiz ausserordentlich hoch.

Die Wärmelasten transparenter Bauteile und 
Sonnenschutzsysteme wurden an typischen 
Fassadensystemen am Solarprüfstand der Empa 
gemessen, und deren Charakteristik wurde im 
Rahmen eines IEA-Projekts [26b] modelliert. Die 
verbesserten Beschattungsmodelle wurden in die 
Gebäudesimulationsprogramme (TRNSYS, Helios) 
integriert, sodass nun die sommerliche Solarein-
strahlung in Gebäude besser berechnet werden 
kann.

Wie gut Gebäudesimulationsprogramme wirklich 
sind, wird gegenwärtig vom IEA-Projekt Testing 
and Validation of Building Energy Simulati-
on Tools [17] untersucht. Der Schweizer Beitrag 
konzentriert sich auf das Bereitstellen von quali-
tativ hochstehenden Testdatensätzen, welche mit 
dem Solarprüfstand der Empa generiert werden. 
An diesen Testdatensätzen werden international 
die Programme, welche den Energiedurchgang 
durch Fassaden berechnen, getestet. Die Ergeb-
nisse dieser Vergleichstests sind besonders inter-
essant, weil hier ein Vergleich mit repräsentativen 
Messdaten vorgenommen werden kann.

Nicht nur die Simulation soll Fortschritte ma-
chen, sondern auch die Technologie. Das wärme-
dämmende Fenster ist dafür ein Musterbeispiel. 
Nirgends wurden im Gebäudebereich in den letz-
ten Jahren ähnliche Fortschritte erzielt. Ein Ge-
biet, das bisher jedoch noch zu wenig beachtet 
wurde, ist der sommerliche Wärmeschutz. Das 
Verhältnis von Tageslichtdurchlass (-Wert) zu 
Gesamtenergiedurchlass (g-Wert) ist noch nicht 
optimal. An der Universität Basel werden deshalb 

http://www.bsol.ch
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neuartige optische Beschichtungen untersucht 
[18], die möglichst viel Tageslicht durchlassen, die 
Wärmestrahlung jedoch fast vollständig reflektie-
ren. Das Ziel sind Gläser mit einem g-Wert um 
20% und einem -Wert um 50 %. Heute verfüg-
bare Gläser weisen Werte um 40% respektive 
60% auf.

Nebst dem Wärmeschutz und den solaren Ge-
winnen hat die Luftdichtheit der Gebäudehülle 
wesentlich an Bedeutung gewonnen. Bei Passiv-
häusern resp. Minergie-P-Gebäuden ist sie ein 
wichtiges  Qualitätsmerkmal. Infolge der erhöh-
ten Anforderung ist jedoch die Messung der Luft-
dichtheit mit gängigen Methoden oft schwierig 
und nicht genügend genau. Mit dem Projekt 
Messung und Beurteilung der Luftdichtig-
keit von Niedrigenergiehäusern [19] wurde 
die Messtechnik verbessert. Allerdings kann die 
gewünschte Vereinfachung der Messung bei der 
geforderten Genauigkeit nicht erreicht werden. 
Damit bleibt die Luftdichtigkeitsprüfung vermut-
lich den Problemhäusern und den zertifizierten 
Passiv- und Minergie-P-Häusern vorbehalten. Für 
die rasche Überprüfung der Gebäudehülle bei 
Bauabnahmen fehlt nach wie vor eine geeignete 
Methode.

HAUSTECHNIK

Das Programm Rationelle Energienutzung in Ge-
bäuden entwickelt keine haustechnischen Kompo-
nenten – dies ist Sache anderer Programme; es 
befasst sich jedoch intensiv mit der optimalen In-
tegration haustechnischer Systeme ins Gebäude. 
Nebst dem Haustechnikplaner spielen diesbezüg-
lich die Bauherren als Besteller und die Gebäude-
betreiber eine ganz wichtige Rolle.

Im Projekt Bestellerkompetenz im Bereich Ge-
bäudetechnik [20] wurden Unterlagen (Check-
listen, Arbeitshilfen, Zielwerte) geschaffen, die es 
dem Bauherrn von grösseren Bauten erlauben, 
seinem Planerteam kompetent und professionell 
gegenüberzutreten. Die Hilfsmittel sind unter  
(www.bestellerkompetenz.ch) auf dem Internet 
verfügbar und werden dort laufend aktualisiert.

Das Projekt Betreiberkompetenz richtet sich 
an die Gebäudeverantwortlichen (Facility Mana-
ger), die den optimalen Betrieb komplexer haus-
technischer Anlagen sicherstellen sollen. Sicher-
heit und Energieeffizienz im Betrieb sind für viele 
Unternehmen ganz wichtige Faktoren. Im Projekt 
wurden deshalb, basierend auf den Erfahrungen 
führender Unternehmen, alle wichtigen Betriebs- 
und Entscheidungsabläufe in standardisierter 

Form dokumentiert. Die Arbeiten werden in in-
ternationaler Zusammenarbeit im Rahmen des 
IEA-Projekts Commissioning of Building HVAC 
Systems for Improved Energy Systems [21] 
durchgeführt.

Obwohl die Verfeuerung fossiler Energieträger 
monovalent zur Wärmeerzeugung durch eine 
polyvalente Nutzung (Wärme, Kälte, Strom) ab-
gelöst werden sollte, ist sie noch stark verbreitet. 
Immerhin sollen die wertvollen fossilen Ressour-
cen bestmöglich genutzt werden. Mit der Feld-
analyse von kondensierenden Gas- und Öl-
feuerungsanlagen [15b] wurde an 12 sanierten 
Anlagen untersucht, wie viel Heizenergie durch 
die Kondensation besser genutzt werden kann. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Kondensatmen-
ge in der Realität meist wesentlich geringer ist als 
erwartet. Sowohl die Kesseltechnik als auch die 
Systemintegration weisen nach wie vor ein be-
achtliches Entwicklungspotential auf.

Für die effiziente Energienutzung kommen vor al-
lem in Niedrigenergiehäusern vermehrt integrier-
te Energiezentralen – sogenannte Kombigeräte – 
zum Einsatz. Diese heizen das Haus nicht nur, sie 
lüften gleichzeitig und stellen das Warmwasser 
bereit. Um diese komplexen Anlagen prüfen und 
die Technik weiter entwickeln zu können, wurde 
an der FH Luzern ein Prüfstand für Kombige-
räte [22] aufgebaut. Erste Messungen können 
Anfang 2005 durchgeführt werden.

Industrielle Prototypen von Brennstoffzellen wer-
den zurzeit weltweit getestet. Wenig klar ist je-
doch, wie diese Systeme dereinst in Gebäude inte-
griert werden sollen. Im Rahmen des IEA-Projekts 
Building Integrated Fuel Cell and other Coge-
neration Systems [23] wird deshalb untersucht, 
welche Leistungscharakteristiken diese Systeme 
aufweisen und mit welchen Massnahmen eine 
optimale Systemintegration resp. Energienutzung 
gewährleistet ist. 

Währenddem die Planungsmethoden für den 
Heiz- und Kühlbedarf weit entwickelt sind, feh-
len für die Planung der Warmwasseranlagen ent-
sprechende Werkzeuge. Mit einer Methode zur 
Berechnung des Jahresenergieverbrauchs 
von Warmwasseranlagen [24] soll diese Lü-
cke geschlossen werden. Damit soll die Grundla-
ge geschaffen werden, um bei der Planung der 
Anlagen Optimierungen vornehmen zu können. 
Die Methode konnte im Berichtsjahr noch nicht 
fertiggestellt werden. Sie wird jedoch 2005 vor-
liegen und soll anschliessend evaluiert und in ein 
EDV-Werkzeug umgesetzt werden. 

http://www.bestellerkompetenz.ch
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Nationale Zusammenarbeit 

Von den laufenden 28 vom BFE unterstützten 
Forschungsprojekten wurden 7 Projekte mit Fach-
hochschulen, 12 Projekte mit ETH-Instituten 
und Universitäten und 7 Projekte mit der In-
dustrie durchgeführt. An 11 Projekten waren 
planende Ingenieurbüros beteiligt und in 2 Pro-
jekten wurde mit Branchenverbänden zusam-
mengearbeitet. 

Mit den Forschungsprogrammen Solarwär-
me, Elektrizität und Energiewirtschaftlichen 
Grundlagen wird eng zusammengearbeitet. 

Im Umweltbereich spielt die Koordinations-
gruppe des Bundes für Energie- und Ökobi-
lanzen eine wichtige Rolle, in welcher nebst dem 
BFE das BUWAL, das BBL und das ASTRA, aber 
auch der SIA vertreten sind. An Bedeutung ge-
winnt auch das Schweizer Zentrum für Ökoin-
ventare, welches von Instituten des ETH-Bereichs 
getragen wird und mit dem weltweit umfassends-

ten Ökoinventar ecoinvent international grosse 
Beachtung findet. Sowohl das BFE wie auch das 
BUWAL sind im Beirat dieses Zentrums vertreten.

Die Zusammenarbeit mit dem ARE hat zu diversen 
Siedlungsbezogenen Forschungsprojekten ge-
führt, an denen sich unter dem Titel Nachhaltige 
Quartierentwicklung nun auch das Bundesamt 
für Wohnungswesen BWO aktiv beteiligt.

Gemeinsame Projekte im Bereich nachhaltiges 
Bauen werden auch mit dem Verein Ecobau 
[3] resp. dem Hochbauamt der Stadt Zürich [8] 
durchgeführt.

Im Rahmen des nun gut etablierten nationalen 
Kompetenznetzwerks brenet (Building and Re-
newable Energies Network of Technology, www.
brenet.ch) konnten die Zusammenarbeit zwischen 
den Fachhochschulen und mit der KTI ausgebaut 
und mit der Industrie interessante Kontakte ge-
pflegt werden.

Internationale Zusammenarbeit 

Bei den Europäischen Forschungsprogrammen 
geniesst der Gebäudebereich zurzeit keine hohe 
Priorität. Vereinzelte Projekte wurden bei den 
Demonstrationsprogrammen Ecobuildings und 
Concerto eingereicht, die Verhandlungen sind 
jedoch noch nicht abgeschlossen. Neue Impulse 
werden sicher von europäischen Energy Perfor-
mance Building Directive (EPBD) ausgehen, 
welche weitgehende Anforderungen an beste-
hende und neue Bauten vorsieht und 2006 euro-
paweit eingeführt werden soll.

Weiterhin findet eine gute und intensive Zusam-
menarbeit mit den IEA-Programmen Energy 
Conservation in Buildings and Community 
Systems (BCS) und Solar Heating and Cooling 
(SHC) statt. Die Schweiz war im Berichtsjahr an 
sieben Projekten engagiert:

• Performance assessment of solar building 
envelope components, SHC Task 27, ab-
geschlossen [26b]

• Sustainable solar buildings, SHC Task 28, 
Abschluss 2005 [12a]

• Daylighting buildings in the 21st century, 
SHC Task 31, Abschluss 2005 [18b]

• High performance thermal insulation sys-
tems, BCS Annex 39, Abschluss 2005 [25a]

• Commissioning of building HVAC systems 
for improved energy performance, BCS 
Annex 31, abgeschlossen [29]

• Simulation of Building-Integrated Fuel 
Cell and Other Cogeneration Systems, BCS 
Annex 42, 2004-2007 [29]

• Testing and Validation of Building Energy 
Simulation Tools, SHC Task 34, 2004-2006  
[29]

 http://www.brenet.ch 
 http://www.brenet.ch 
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Pilot- und Demonstrationsprojekte 

Die Budgetkürzungen bei EnergieSchweiz betra-
fen in erster Linie die Pilot- und Demonstrations-
projekte. Erfreulicherweise konnten die bereits 
bewilligten und gestarteten Projekte weiterge-
führt werden. Die finanzielle Unterstützung er-
folgte meistens in Bezug auf eine Teilfinanzierung 
der nicht amortisierbaren baulichen Mehrkosten 
sowie als Beitrag an die Erfolgskontrolle. Im Be-
richtsjahr konnten aufgrund der gekürzten Mittel 
keine neuen Projekte bewilligt werden. Von 12 
laufenden Projekten wurden 6 abgeschlossen.

Eine Übersicht über sämtliche P+D-Projekte wird 
im Internet auf www.empa-ren.ch/ren/P+D-Kate-
gorien.htm gegeben. Die Internetseite wurde neu 
gestaltet, sodass nun gezielt nach Gebäudekate-
gorie oder nach Demonstrationsschwerpunkt ge-
sucht werden kann. 

GEBÄUDESTANDARDS

P+D-Projekte im Gebäudebereich werden am be-
kannten Energiestandard Minergie gemessen. Um 
überhaupt als P+D-Projekt anerkannt zu werden, 
muss mindestens dieser Standard erreicht wer-
den. Angestrebt wird aber der Passivhaus- resp. 
Minergie-P-Standard.

Beim Projekt Datenerfassung beim Synergie-
park für erneuerbare Energien [25] ist die 
Hard- und Software verbessert resp. ausgetauscht 
worden, damit die Messungen am Gebäude und 
den Solaranlagen laufend über das Internet durch 
Interessierte eingesehen werden können. Die er-
fassten Tages-, Monats- und Jahresdaten werden 
auf www.synergiepark.ch laufend aktualisiert. 

Beim Projekt Niedrigenergiehaus Erlenbach 
[26] konnten die Ursachen für den für ein Min-
ergie-Gebäude zu hohen Energieverbrauch nur 
teilweise gefunden werden. Die Lüftungsanlage 
arbeitete nicht mit dem versprochenen Wirkungs-
grad (WRG < 60% statt > 80%), mit zu hohen 
Luftwechselraten und wenig effizienten  Ventila-
toren. 

Im Passivhaus mit Atelier in Pratteln [27] konn-
ten mit einer neuen Steuerung diverse Betriebs-
optimierungen im Lüftungsbereich vorgenommen 
werden. Die gewünschten Raumtemperaturen 
werden nun im Wohnteil und im Künstleratelier 
problemlos erreicht. Der Schlussbericht liegt vor.

Der Kindergarten Paradisli in Wil [28] hat ein 
volles Betriebsjahr hinter sich. Die Messungen 
zeigen, dass eine Betriebsoptimierung allein nicht 
genügt, um die angestrebten tiefen Energiever-

brauchswerte zu erreichen. Die Beschattung wird 
auch im Winter benötigt, um die Blendung durch 
die grossen Glasflächen zu reduzieren. Dies wirkt 
sich jedoch negativ auf die passiv-solaren Gewin-
ne aus. Die Lucido-Fassade wird dadurch ebenfalls 
abgedeckt. Als Verbesserung wird vorgeschlagen, 
zusätzlich zu den Knickarmstoren am Vordach 
direkt vor den Glasflächen Rafflammellenstoren 
anzubringen. Dies würde auch das unerwünsch-
te Luftpolster unter dem Vordach reduzieren und 
dadurch den Überhitzungsschutz im Sommer ver-
bessern. 

Das Projekt Wattwerk – 1. Plusenergie-Ge-
werbehaus [29] in Bubendorf BL wurde anfangs 
Mai 2004 bezogen und am Tag der offenen Tür 
einem breiten Publikum vorgestellt. Der zweige-
schossige Holzbau mit angrenzender Lagerhalle 
hat den Luftdichtigkeitstest erfolgreich bestanden 
und wurde als Passivhaus zertifiziert. Das Projekt 
erhielt 2004 den europäischen Solarpreis in der 
Kategorie Betriebe und Unternehmen. Die Mes-
sungen werden 2005 abgeschlossen. 

Energieeffizienz war bisher primär den Neubau-
ten vorbehalten. Der schweizerische Energiever-
brauch wird jedoch noch sehr lange Zeit durch 
die bestehende Gebäudesubstanz dominiert. 
Das Forschungsprogramm will deshalb vermehrt 
das Schwergewicht auf Gebäudeerneuerungen 
legen. Mit dem Wettbewerb Minergie-P-Sa-
nierungen [30] wurden Pilotprojekte gesucht, 
welche demonstrieren, dass auch für bestehende 
Bauten energetisch hervorragende und finanziell 
tragbare Lösungen gefunden werden können. 
Es wurden drei Projekte prämiert, die nun als 
Demonstrationsprojekte realisiert werden sollen 
(Figuren 2 und 3).

Figur 2: Projekt «Neuzeit» mit neuem Attikageschoss. 
Anstelle von 15 kleinen 3-Zimmerwohnungen weist 
das Gebäude nun 12 grosszügige Duplexwohnungen 
auf. 1. Rang [30] (Architekt Beat Kämpfen, Zürich)

http://www.empa-ren.ch/ren/P+D-Kategorien.htm
http://www.empa-ren.ch/ren/P+D-Kategorien.htm
http://www.synergiepark.ch
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Figur 3: Projekt «Birsebene» mit neuen 6 1/2 –Zimmer-
wohnungen im ausgebautem Dachgeschoss. Durch 
Integration der Balkone in den Wohnbereich (auf der 
Rückseite) und durch Umstrukturierungen konnten die 
Grundrisse wesentlich verbessert werden. 2. Rang [30] 
(Architekten Suter+Partner, Basel)

Die Minergie-P-Sanierungen Umbau Nieten-
gasse in Zürich [31a] und Sanierung Zwinglis-
trasse [31b] sind abgeschlossen. Beim Gebäude 
Nietengasse waren die Auflagen durch die Denk-
malpflege so hoch, dass der Minergie-P-Standard 
nicht ganz erreicht werden kann. Vorteilhafter ist 
die Sanierung Zwinglistrasse 9+15. Der Heizwär-
mebedarf in der ersten Messperiode lag bei 25 
kWh/(m²·a). Die Energiekennzahl nach Minergie-
P für Heizung und Warmwasser liegt bei 33.7 
kWh/(m²·a). Mit den optimierten Einstellungen 
wird für das zweite Jahr ein Wert unterhalb des 
Grenzwertes von Minergie-P (30 kWh/(m²·a)) er-
wartet.

HAUSTECHNIK

Die Erfolgskontrolle beim Minergie-P-Gebäude 
mit Gratec-Isolation und Luftkollektorsys-
tem [33] in Degersheim wurde abgeschlossen. 
Der Luftkollektor mit selektiver Beschichtung des 
Absorbers hat sich bewährt. Trotz ungünstiger 
Geometrie wird der Kollektor sehr gut durch-
strömt. Der Planer führt dies auf den steilen An-
stellwinkel des Kollektors und die speziell auf die 
Luftführung abgestimmte Unterkonstruktion der 
Glashalterung zurück. Das Gebäude besitzt kei-
ne Komfortlüftung, welche bei Minergie, Min-
ergie-P und dem Passivhaus-Standard zwingend 
vorgeschrieben wäre. Trotzdem werden die Wär-
mebedarfswerte Minergie-P unterschritten. Die 
verwendete Gratec-Isolation aus Grasfasern hat 
sich bewährt. Es wurde auch keine Setzung des 
Dämmstoffs beobachtet.

Beim Projekt CO2-basierte Lüftungssteuerung 
für ein Wohnhaus in Wald [34] kommen neu ent-
wickelte, kostengünstige CO

2
-Sensoren zum Ein-

satz. Generell  hat sich die Steuerung bewährt. Al-
lerdings mussten die Luftvolumenströme auf den 
einzelnen Stufen reduziert werden, da die CO

2
-

Konzentrationen bereits auf der ersten Stufe sehr 
tiefe Werte erreicht. Die dadurch erzielte Reduk-
tion des Elektrizitätsverbrauchs wird im Schluss-
bericht 2005 dargestellt werden. Untersucht wird 
auch eine automatisierte Fensterlüftung, welche 
seit der Inbetriebnahme gut funktioniert. Als stö-
rend werden die Antriebsgeräusche beim Öffnen 
und Schliessen der Fenster empfunden.

Die Studie Sanierung Wohnsiedlung Himmel-
rich in Luzern [35] untersuchte im Vorfeld einer 
grossen Sanierung die Möglichkeiten des Einbaus 
einer Komfortlüftung in eine bestehende Wohn-
siedlung. Die engen Platzverhältnisse, wie sie für 
ältere Wohnsiedlungen typisch sind, liessen nur 
eine beschränkte Anzahl Varianten zu. Die Lösung 
mit zentralem Lüftungsgerät schnitt energetisch 
am besten ab, dicht gefolgt von der Variante mit 
Platzierung des Lüftungsgerätes in einer Balkon-
nische. Energetisch ungenügend erwies sich eine 
Abluftanlage mit Nachströmöffnungen in neuen 
Fenstern.

GEBÄUDEHÜLLE

Primär an der Gebäudehülle setzt die Sunfacto-
ry in Tramelan [36] (Berner Jura) an. Sie will 
einzelne Gewerbebauten unter einer gemein-
samen Gebäudehülle zusammenfassen, um so 
den Wildwuchs von Einzelbauten einzudämmen 
und gleichzeitig die Energie optimal zu nutzen. 
Mit einem Vorprojekt [36] wurde nun ermittelt, 
unter welchen Bedingungen Energieverbrauch 
und Nutzungskomfort optimiert werden können. 
Die Untersuchung zeigt, dass in Tramelan (910 
m.ü.M.) nur eine doppelt verglaste Hülle Frost-
freiheit im Innern gewährleisten kann. Dafür kann 
sowohl im Winter wie auch im Sommer mehrheit-
lich mit einem sehr komfortablen Innenklima ge-
rechnet werden (Winter +10 K, Sommer +2 K). 
Voraussetzung ist jedoch, dass der freie Boden 
als Speichermasse für den Tag/Nacht-Ausgleich 
genutzt werden kann und die Einbauten massiv 
ausgeführt werden. Der detaillierte Schlussbericht 
dieser Untersuchung liegt vor.

Das Projekt Deckenstrahlung in Eishallen 
und überdeckten Ausseneisfeldern [37] um-
fasst drei Teile. Im ersten Teil wird der Einfluss 
einer nachträglich installierten, IR-reflektierenden 
Deckenuntersicht auf den Wärme- und Kältebe-
darf der Hockeyhalle in Dübendorf messtechnisch 
untersucht. Die Aluminium-Deckenuntersicht 
konnte im Berichtsjahr installiert werden. Sie stösst 
bei den Nutzern auf breite Akzeptanz. Durch die 



17
Programm Rationelle Energienutzung in Gebäuden

neue Deckenuntersicht haben sich die Beleuch-
tungsverhältnisse in der Halle stark verbessert, 
ohne dass dafür akustische Beeinträchtigungen in 
Kauf genommen werden mussten. Erste Auswer-
tungen der Messresultate lassen darauf schlies-
sen, dass sich die Aluminiumdeckenuntersicht 
auch energetischen positiv auswirkt. Die endgül-
tigen Daten liegen im Sommer 2005 vor.

Im zweiten Teil werden die Emissionseigenschaf-
ten von geeigneten Materialien in Abhängigkeit 
von Alterung und Verschmutzung untersucht. 
Hier wurden im Berichtsjahr keine Arbeiten durch-
geführt. 

   

Das dritte Teilprojekt befasst sich mit einer einfa-
chen Eternit-Ausseneisfeld-Überdachung, die im 
Sommer 2003 erstellt und versuchsweise auf der 
Innenseite mit einem reflektierenden Alublech er-
gänzt wurde. Zusätzlich wurde eine gleich grosse 
Dachfläche direkt aus Aluminiumblech erstellt. 
Anhand der Messungen kann nachgewiesen 
werden, dass an der Aluminiumkonstruktion bis 
zu 40 %, an der Alu-beschichteten Eternitkon-
struktion bis zu 35 % weniger Taupunkt-Unter-

Figur 1: Zustand vor Sanierung mit Faserholzdecke Figur 2: Neuinstallierte Aluminium-Deckenuntersicht

schreitungen in Kauf genommen werden müssen 
als bei der Eternitüberdachung. Dies bedeutet, 
dass eine metallische Überdachung den Strah-
lungsaustausch wirksam reduziert.

Das Projekt SOLARIX-Wandheizsystem [38] 
wurde an der Hausbau- und Minergie-Messe vor-
gestellt. Solarix ist eine neu entwickelte Solarfas-
sade mit transparenter Wärmedämmung TWD 
(aussen) und vorfabrizierten Betonelementen (in-
nen). Solarix vereinigt ein Heiz- und Kühlsystem 
mit folgenden Komponenten: Wandflächen mit 
Absorbern hinter den TWD-Fassaden, hydrauli-
sches System zur Bodenheizung, Speicher resp. 
Erdregister, Steuerung der Kreise für den Heiz- 
und Kühlfall. Ost-, Süd- und Westfassade eines 
Pilotprojekts sollen mit dem Solarix-System aus-
gelegt werden. Messungen an einer Modellwand 
wurden 2004 weitergeführt. Die Anbindung des 
Systems an das Erdreich wurde mit Simulationen 
verifiziert. Der Nachweis, dass sich überschüssige 
Wärme ins Erdreich einlagern lässt, wurde rechne-
risch nachgewiesen. Für die Eigentumswohnun-
gen wurden leider noch nicht genügend Käufer 
gefunden, sodass sich der Baubeginn für das De-
monstrationsprojekt auf Frühjahr 2005 verzögert.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005 

Bedingt durch die reduzierte Unterstützung von 
Pilot- und Demonstrationsbauten, aber auch 
durch erneute Budgetreduktionen konzentrierte 
sich das Programm hauptsächlich auf den Ab-
schluss laufender Vorhaben.

Im April wurde der Eidg. Energieforschungskom-
mission CORE die Programmschwerpunkte für die 

Jahre 2004–2007 vorgestellt [39]. Die auf dem 
neuen Forschungsplan basierende Projektaus-
schreibung konnte jedoch aus Budgetgründen 
erst auf Ende Jahr lanciert werden. Die ausge-
schriebenen Schwerpunkte sind:

• Alternative Kühlkonzepte für Niedrig-
energiebauten
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• Minimierung Elektrizitätsverbrauch

• Effizienzpotentiale bedarfsgeregelter 
Systeme

• Entwicklung hochisolierter Bau- und 
Anlageteile mit integrierten Vakuum-
Isolationspaneelen 

• Ökologische Beurteilung neuer Energie-
systeme

• Energieaspekte städtischer Quartiere 
und Agglomerationen

• Umweltauswirkungen von Energiestan-
dards

Parallel dazu sollen weitere Anstrengungen unter-
nommen werden, die Bauerneuerung einerseits 
im Rahmen der IEA-Zusammenarbeit zu themati-
sieren und andererseits neue Projekte zu starten.

Liste der F+E-Projekte 

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)
(ZB) Zwischenbericht vorhanden.
Sämtliche Jahres- und Schlussberichte können unter www.empa-ren.ch heruntergeladen werden.

[1] W. Hässig, (werner.haessig@bhz.ch), Basler & Hofmann, Zürich: Ökologische Aspekte von Komfortlüftungen (SB)

[2] A. Lalive, (alalive@bhz.ch), Basler & Hofmann, Zürich: Ökologische Optimierung von Solargebäuden über deren Le-
benszyklus (Beitrag IEA/SHC Task 28) (SB)

[3] M. di Paolantonio, (m.dipaolantonio@holligerconsult.ch), Holliger Consult GmbH, Epsach: Realisierung elektronischer 
Bauteilkatalog 

[4] R. Stulz, (roland.stulz@novatlantis.ch), novatlantis, Zürich: Projektkoordination Nachhaltige Quartierentwicklung (JB)

[5] A. Binz, (a.binz@fhbb.ch), FHBB, Muttenz: a) Nachhaltige Quartierentwicklung Basel Gundeldinger Feld (ZB) w b) 
Vakuum-Dämmung im Baubereich – Systeme und Applikationen (Beitrag IEA BCS Annex 39) (JB)

[6] J.-B. Gay, (gay@lesopc67.epfl.ch), EPF LESO-PB, Lausanne: Nachhaltige Quartierentwicklung Lausanne Bellevaux (ZB)

[7] J. Inderbitzin, (buero.bitzi@bluewin.ch), HSW, Luzern: Nachhaltige Quartierentwicklung Luzern Basel-Bernstrasse (ZB)

[8] W. Ott, (walter.ott@econcept.ch), Econcept, Zürich: Nachhaltige Quartierentwicklung Zürich Werdwies (ZB)

[9] R. Hastings, (robert.hastings@freesurf.ch), AEU, Wallisellen: a) IEA/SHC Task 28: Sustainable Solar Buildings (Nach-
haltige Solar-Wohnbauten) (JB) 

[10] T. Andris, (tom.andris@renggli-haus.ch), Renggli AG, Schötz: Marktanalyse Passivhaus Schweiz  (Beitrag IEA/SHC Task 28) 

[11] B. Frei, (bhfrei@hta.fhz.ch),Luzern/Horw: Vergleichende Auswertung schweizerischer Passivhäuser (SB)

[12] J.-L. Scartezzini, (jean-louis.scartezzini@epfl.ch), EPF LESO-PB, Lausanne: a) Optimisation du potentiel d’utilisation de 
l’énergie solaire en milieu urbain (SB) w b) Daylighting Buildings in the 21st Century (IEA/SHC Task 31) (JB)

[13] B. Keller, (bkeller@hbt.arch.ethz.ch), Professur für Bauphysik, ETH, Zürich: Weiterentwicklung der Klimaflächenmetho-
de und -software zu erhöhter Praxisverwendbarkeit (JB)

[14] Th. Frank, (thomas.frank@empa.ch),EMPA, Dübendorf: Überarbeitung Programm HELIOS

[15] M. Erb, (markus.erb@eicher-pauli.ch), Eicher+Pauli AG, Liestal: a) High Performance Thermal Insulation in Buildings 
(IEA/BCS Annex 39) (JB) w b) Feldanalyse von kondensierenden Gas- und Ölfeuerungsanlagen (SB)

[16] H. Simmler, (hans.simmler@empa.ch), EMPA-Dübendorf: a) Vakuum-Dämmsysteme im Baubereich – Qualitätssiche-
rung und bauphysikalische Grundlagen (IEA/BCS Annex 39) (JB) w b) Messung und Simulation von transparenten 
Bauteilen mit Sonnenschutz (IEA/SHC Task 27) (JB)

[17] H. Manz, (heinrich.manz@empa.ch), EMPA, Dübendorf: Empirische Validierung von Gebäudesimulationsprogram-
men (IEA/SHC Task 34) (JB)

[18] A. Romanyuk, (andriy.romanyuk@unibas.ch), Universität Basel: Neue optische Beschichtungen für transparente Ge-
bäudeteile im Hinblick auf einen verbesserten sommerlichen Wärmeschutz (JB)

[19] Ch. Tanner, (christoph.tanner@empa.ch), EMPA, Dübendorf: Messung und Beurteilung der Luftdichtigkeit von Nied-
rigenergiehäusern (SB)

[20] Hp. Eicher, (hanspeter.eicher@eicher-pauli.ch), Eicher+Pauli AG, Liestal: Bestellerkompetenz im Bereich Gebäudetech-
nik, http://www.bestellerkompetenz.ch  (SB)

[21] J.-M. Chuard, (chuard@enerconom.ch), Enerconom, Bern: Commissioning of Building HVAC Systems for Improved 
Energy Performance (IEA BCS Annex 40) (JB)

[22] R. Furter, (rfurter@hta.fhz.ch), HTA, Luzern/Horw: Prüfstand für Kompaktlüftungsgeräte für Komfortlüftung (JB)

[23] V. Dorer, (viktor.dorer@empa.ch), EMPA, Dübendorf: Building Integrated Fuel Cell and other Cogeneration Systems 
(IEA/BCS Annex 42) (JB)

[24] E. Füglister, (erich.fueglister@amstein-walthert.ch), Amstein+Walthert AG, Zürich: Methode zur Berechnung des Jahres-
energieverbrauchs von Warmwasseranlagen (JB)

http://www.energieforschung.ch
 http://www.empa-ren.ch 
mailto:werner.haessig@bhz.ch
 mailto:alalive@bhz.ch 
mailto:m.dipaolantonio@holligerconsult.ch
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 mailto:a.binz@fhbb.ch 
mailto:gay@lesopc67.epfl.ch
mailto:buero.bitzi@bluewin.ch
mailto:walter.ott@econcept.ch
 mailto:robert.hastings@freesurf.ch 
 mailto:tom.andris@renggli-haus.ch 
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 mailto:jean-louis.scartezzini@epfl.ch 
mailto:bkeller@hbt.arch.ethz.ch
mailto:thomas.frank@empa.ch
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 mailto:hans.simmler@empa.ch 
mailto:heinrich.manz@empa.ch
mailto:andriy.romanyuk@unibas.ch
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Liste der P+D-Projekte 

[25] Peter Schibli, (synergiepark@bluewin.ch) Heizplan AG, Gams: Datenerfassung Synergiepark für erneuerbare Energien 
(JB)

[26] Th. Nordmann, (nordmann@tnc.ch), Erlenbach: Messprojekt Niedrigenergiehaus Erlenbach (SB)

[27] Reto Miloni, (miloni@swissonline.ch) Lichtplanung Miloni, Mülligen: Passivhaus mit Atelier, Pratteln (SB)

[28] D. Grob, (grob-schoepfer@tbwil.ch) Grob Grob und Schöpfer AG, Wil: Kindergarten Paradisli, (SB)

[29] H. Holinger, (heinrich@holinger-solar.ch), Holinger Solar AG, Liestal: Wattwerk- erstes Plusenergie-Gewerbehaus (JB)

[30] H. Weber, (heinz.weber@ibe.ch), ibe, Bern: Durchführung Ideen-Wettbewerb für Passivhaus-Sanierungen

[31] K. Viridén, (viriden@viriden-partner.ch), Viridén+Partner, Zürich: a) Umbau Nietengasse 20 – mit bestehender Back-
steinfassade (SB) w b) Passivhaus-Umbau Zwinglistrasse (JB)

[32] M. Stüssi, (mstuessi@dplanet.ch) Bargen: Neubau Zweifamilienhaus Im Tal 8233 Bargen SH, Heizung - Warmwasser 
- Wäschetrocknung mit einer Duplex-Wärmepumpe

[33] A. Gütermann, (amena.ag@energienetz.ch), amena ag, Winterthur: a) Minergie-P-Gebäude mit Gratec und Luftkol-
lektorsystem (SB) 

[34] W. Hässig, (whaessig@BHZ.ch), B+H, Zürich: CO2-basierte Lüftungssteuerung für ein Wohnhaus (JB)

[35] B. Züsli, (beat.zuesli@bluewin.ch), Architekt, Luzern: Sanierung Wohnsiedlung Himmelrich in Luzern: Varianten Woh-
nungslüftung  (SB)

[36] Ch. Kulemann, (christine.kulemann@amstein-walthert.ch), Amstein+Walthert AG, Zürich: Vorabklärungen Pilotprojekt 
Sunfactory Tramelan (JB)

[37] F. Gachnang, (gachnang@eta-energietechnik.ch), eta Energietechnik, Winterthur: Deckenstrahlung in Eishallen und 
überdeckten Ausseneisfeldern (JB) 

[38] P. Oesch, (p.oesch@twdmueller.ch), Gebr. Mueller AG, Bern: P+D-Projekt mit Messungen SOLARIX- Wandheizsystem 
Solarix (JB)

Referenzen

[39] M. Zimmermann: Rationelle Energienutzung in Gebäuden - Forschungs- und Demonstrationsprogramm 2004-
2007, Empa, März 2004

[40] M. Zimmermann et al, E. Jochem (editor): Steps towards a sustainable development – A white Book for R&D of 
energy-efficient technologies, novatlantis, March 2004

[41] Hoffmann C, Hastings H., Voss K.: Wohnbauten mit geringem Energieverbrauch, C. F. Müller Verlag, Heidelberg, 2005, 
ISNN 3-7880-7749-2
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VERKEHR / AKKUMULATOREN

Überblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004

Martin Pulfer

martin.pulfer@bfe.admin.ch

Hauslieferdienst Migros Höngg 

Anknüpfend an das EnergieSchweiz-Programm NewRide führt Migros Höngg zusammen mit 
dem EWZ einen Hauslieferdienst durch. Dieser Hauslieferdienst demonstriert die Energieeffizi-
enz und Zuverlässigkeit der E-Bikes und baut auch anderweitige Vorurteile ab.

mailto: martin.pulfer@bfe.admin.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Nach wie vor ist in der Schweiz der Verkehr der 
grösste Energieverbraucher. Gegenwärtig be-
nötigt er, bei zumeist steigender Tendenz, rund 
einen Drittel der Endenergie in unserem Land. 
Mit 48,6% (Stand 2000, inkl. Flugverkehr) hat er 
auch den höchsten Anteil an den Emissionen des 
Treibhausgases CO

2
.

Rund 50% der Fahrten mit Personenwagen sind 
kürzer als 5 km. In dieser Distanz werden bis zu 5-
mal mehr Kohlenwasserstoffe, 2.5-mal mehr NOx 
und 10% mehr CO

2
 emittiert als in der nachfol-

genden Phase eines warmgelaufenen Motors. Der 
Treibstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen 
können durch ein adäquates Mobilitätsverhal-
ten drastisch gesenkt werden. Gerade während 
einer Phase mit hohen Luftschadstoffbelastun-
gen (beispielsweise im Sommer) und insbeson-
dere in den Agglomerationen der Städte sollten 
möglichst viele Kurzstreckenfahrten mit dem PW 
umweltschonend, energie- und zeitsparend durch 
ein einspuriges Verkehrsmittel (Velo, E-Bike, E-
Scooter, etc.) oder durch eine Fahrt mit dem öf-
fentlichen Verkehr ersetzt werden.

Das Forschungsprogramm Verkehr untersucht 
Ansätze und Massnahmen zur Absenkung des 
Energieverbrauchs im Verkehr, insbesondere beim 
Hauptverbraucher, dem motorisierten Individual-

verkehr. Erreicht werden sollen damit auch eine 
Reduktion der Umweltbelastung sowie die Stär-
kung des Industriestandorts Schweiz durch inno-
vative Technologien und Systeme.

Eine Verringerung des Energieverbrauchs beim In-
dividualverkehr wird dabei insbesondere mit fol-
genden Ansätzen angestrebt:

• leichtere und/oder kleinere Fahrzeuge
• effizientere Antriebsstränge
• angepasstes Mobilitätsverhalten

Das Programm Akkumulatoren erforscht die 
Möglichkeiten zur verbesserten elektrochemi-
schen und elektrostatischen Energiespeicherung. 
Die Schwerpunkte liegen insbesondere bei:

• Zebrabatterie: System mit sehr hoher Ener-
giedichte, nahe der Marktreife und einem 
weiterhin vorhandenen grossen Verbesse-
rungspotential

• Super-Cap: Hochleistungskondensatoren mit 
einer sehr hohen Leistungsdichte (aber tiefe-
ren Energiedichte) und einer sehr langen Le-
bensdauer

• Bleiakkumulatoren: bewährte, aber immer 
noch verbesserungsfähige Batterien

• Lithiumionen- und Polymerbatterien: Syste-
me mit der derzeit höchsten Energiedichte

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

VERKEHR

Grundlagen

Das auf drei Jahre angesetzte EU-Forschungs-
projekt CLEANER DRIVE [1], das in der Schweiz 
vom Verband e’mobile betreut wird, hat das Ziel, 
das Know-how, die Erfahrungen und die laufen-
den Aktivitäten hinsichtlich Markteinführung von 
umweltschonenden Fahrzeugen in europäischen 
Ländern zu koordinieren, weitgehend erreicht. Da-
bei wurde eine konsistente Methode für eine Um-
weltbewertung von Fahrzeugen entwickelt und im 
Sinne eines Pilotprojekts auf einer Website getes-
tet. Das Cleaner Drive-Umweltbewertungssystem 
wurde in eine Entscheidungshilfe für die Fahrzeug-
beschaffung integriert, welche dazu beiträgt, den 
Umweltkriterien beim Fahrzeugkauf vermehrt Be-
achtung zu schenken (Hauptzielgruppe: Flottenbe-
treiber). Schliesslich wurden die Hindernisse punk-

to Infrastruktur für die Einführung der gasförmigen 
Treibstoffe Erdgas und Wasserststoff untersucht.

Im dritten Projektjahr wurden Stellungnahmen für 
das Cleaner Drive-Umweltbewertungssystem ge-
sammelt und ausgewertet. Daraufhin wurde das 
System überarbeitet und am Genfer Autosalon 
2004 am Stand EcoCar von e’mobile der Öffent-
lichkeit vorgestellt. Im Verlauf des letzten Jahres 
wurden intensive Gespräche über eine Fortset-
zung des Projekts geführt. Im Vordergrund stehen 
dabei eine Aktualisierung der Fahrzeugdaten für 
das Umweltbewertungssystem, eine Weiterent-
wicklung der Methodik, ein verstärktes Marketing 
für die Website sowie eine Ausdehnung auf ande-
re EU-Staaten. Eine Gruppe aus dem Cleaner Dri-
ve-Consortium ist daran, einen Vorschlag für den 
second call von STEER im Rahmen des Programms 
Intelligent Energy for Europe (Ausschreibung vor-
aussichtlich im Herbst 2005) auszuarbeiten.
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Das Cleaner Drive Umweltbewertungssystem 
berechnet für jedes Fahrzeug den sogenannten 
Cleaner Drive-Index, eine dimensionslose Um-
weltbewertungszahl zwischen 100 und 1. Berück-
sichtigt werden Treibhausgase (CO

2
, CH

4
, N

2
O) 

und Luftschadstoffe (CO, HC, NO
x
, PM

10
, SO

2
) 

sowohl beim Betrieb des Autos als auch bei der 
Herstellung des Treibstoffs. Die Gewichtung der 
einzelnen Indikatoren erfolgt über externe Kos-
ten, basierend auf dem EU-Projekt ExternE. Das 
Umweltbewertungssystem wurde in eine Website 
integriert und für den Benutzer als Entscheidungs-
hilfe beim Autokauf anwendbar gemacht.

Ende 2001 hat die EU in einer Richtlinie eine Ziel-
vorgabe für den Einsatz von alternativen Treib-
stoffen bis ins Jahr 2020 gesetzt. Danach soll der 
Anteil von Erdgas und Wasserstoff am gesamten 
Treibstoffverbrauch in der EU auf 10 resp. 5% 
ansteigen. Der Aufbau des Tankstellennetzes gilt 
als grösste Hürde zur Erreichung des EU-Ziels für 
2020. Die Kosten für den Aufbau eines flächen-
deckenden Tankstellennetzes für Methan (Erdgas 
und Biogas/Kompogas) wurden aufgrund der ak-
tuellen Preise abgeschätzt, wobei aufgrund der 
zu erwartenden technologischen Entwicklung 
von einer Kostenreduktion von 30–50% (je nach 

Tankstellentyp) ausgegangen wurde. Aus diesen 
Berechnungen resultiert ein gesamtes Investiti-
onsvolumen von 10 bis 12 Milliarden Euro. Ein 
analoger Ansatz ergab für den Aufbau eines Tank-
stellennetzes für Wasserstoff ein Investitionsvolu-
men von 26 Milliarden Euro (nur 5% des gesam-
ten Treibstoffverbrauchs). Zur Zeit existieren erst 
wenig Tankstellen für Wasserstoff. Deshalb wurde 
diese Extrapolationsmethode mit einer Analyse 
verschiedener Studien erhärtet. Ingesamt wurden 
79 verschiedene Wasserstoffpfade miteinander 
verglichen. Sie führten zu sehr unterschiedlichen 
Ergebnissen, mit einem Durchschnittswert für die 
Investitionen von 36 Milliarden Euro.

Die Forschungsarbeit Finanzielle Anreize für ef-
fiziente Fahrzeuge [2] wird im Auftrag der bei-
den Bundesämter ASTRA und BFE durchgeführt. 
Ziel ist das Erstellen einer umfassenden Wirkungs-
analyse der finanziellen Anreize für effiziente 
Fahrzeuge im Rahmen von VEL2 und NewRide. Zu 
diesem Zweck setzt sie sich vertieft mit folgenden 
übergeordneten Themenbereichen auseinander: 
Systematische Übersicht über mögliche Ansätze 
für finanzielle Anreize im Fahrzeugsektor, Beglei-
tende Wirkungsanalyse der finanziellen Anreize in 
den Projekten VEL2 und NewRide sowie Vergleich 

Figur 1: Entwicklung der Verkäufe der Fahrzeuge der Effizienzklasse A im Fördergebiet Tessin im Vergleich zur 
übrigen Schweiz. Durch die Förderung werden im Kanton Tessin energieeffiziente Fahrzeuge markant häufiger 
gekauft.
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Figur 1: Entwicklung der Verkäufe der Fahrzeuge der Effizienzklasse A im Fördergebiet Tessin im Vergleich zur übri-
gen Schweiz. Durch die Förderung werden im Kanton Tessin energieeffiziente Fahrzeuge markant häufiger gekauft.

Im Projekt Innovative Fahrzeugflotte [19] der novatlantis-Pilotregion Basel wurden mit Unterstützung des
BFE wichtige Erkenntnisse für die Umsetzung der alternativen Treibstoffe Erdgas und Biogas sowie lang-
fristig Wasserstoff erarbeitet. Die Broschüre Gas im Tank, Duft in der Luft? fasst die Erkenntnisse der um-
fangreichen Akzeptanzuntersuchungen zu den alternativen Treibstoffen für Entscheidungsträger und Interes-
sierte zusammen. Aufbauend auf den Bürgerdialogen führte das novatlantis-Team eine repräsentative
Marktumfrage bei 1000 Personen in der Deutschschweiz durch. Dabei zeigte sich neben vielen weiteren
Ergebnissen, dass die überwiegende Mehrheit der Befragten den Treibstoff Erdgas im Vergleich zu Benzin
als umweltfreundlicher und in etwa gleich sicher einschätzt, wohingegen der Preisvorteil von Erdgas als
Treibstoff noch weitgehend unbekannt ist. In einer von der Harvard University mitfinanzierten Fallstudie des
novatlantis-Teams zur Rolle der public-private partnerships bei der Einführung innovativer Technologien
wurde am Beispiel der Pilotregion aufgezeigt, dass im Rahmen gemeinsamen Lernens die konkrete Imple-
mentierung in gemeinsamen Projekten ein entscheidender Erfolgsfaktor ist. In diesem Sinne wurde Anfang
2004 das novatlantis-Projekt Erlebnisraum Mobilität gestartet. Hier werden die Aktivitäten in der Pilotregi-
on Basel zur Umsetzung der Treibstoffe Erdgas und Biogas und zur Demonstration von Wasserstoffmobili-
tät gebündelt und koordiniert. Die Partnerschaft im Bereich Mobilität wurde neben dem BFE von den Äm-
tern für Umwelt und Energie der Kantone Basel-Landschaft und Basel-Stadt, den Industriellen Werken Ba-
sel (IWB) und dem Gasversorger GVM (Gasverbund Mittelland) gestartet. Die gemeinsamen Aktivitäten
umfassen den Test führender Erdgas-Fahrzeugtechnologie im Alltagseinsatz, die sichtbare Einbindung von
Flottenbetreibern als Nutzer von Erdgas und Biogas als Treibstoff, die Demonstration von neuen Ansätzen
bei der Wasserstoffmobilität, sowie Veranstaltungen für und Dialog mit Bürgern und Bürgerinnen sowie
Entscheidungsträgern. Das BFE unterstützt dabei seit November 2004 besonders die Vorbereitung und Be-
gleitung der Umsetzung von Hybrid- und Erdgastaxis in der Region Basel.

Ziel des Projekts Demo-Gerät CO2-Effekt [20] war die Entwicklung einer stark verbilligte Version des De-
monstrationsgerätes zum Treibhauseffekt zu entwickeln, die als Lehrmittel für Schulen erschwinglich sein
sollte. Dieses Ziel ist erreicht worden. Wie im Projektantrag in Aussicht gestellt, konnte der Preis des Gerä-
tes um fast zwei Drittel gesenkt werden. Wichtig war, dass dabei das lernpsychologisch begründete und in
vielen Praxiseinsätzen bewährte Versuchsparadigma beibehalten werden konnte.
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mit anderen Ansätzen. Die bisher erhaltenen Re-
sultate führen zu folgenden Erkenntnissen:
• Der Bekanntheitsgrad der Förderprogram-

me VEL2 und NewRide ist im Vergleich zum 
Bekanntheitsgrad, den das Förderprogramm 
VEL1 erreicht hat, geringer. Dies weist auf ein 
noch brachliegendes Potenzial hin

• Der Bekanntheitsgrad eines Förderpro-
gramms wird einerseits durch die Länge sei-
ner Laufzeit und andererseits durch markante 
Anlässe wie zum Beispiel die Basler Aktion die 
bessere Mobilität gefördert. Subventionen 
haben nicht nur eine direkte, sondern auch 
eine nicht zu unterschätzende, indirekte PR-
Wirkung. Dies ist insbesondere zu Beginn des 
Programms von grossem Nutzen. Mit der Zeit 
werden die Subventionen für den Kunden je-
doch zu einer Selbstverständlichkeit, und der 
reale Preis des Fahrzeuges wird nicht mehr 
akzeptiert

• Die Margen für die Elektrozweiräder sind im 
Vergleich zu den Margen für konventionelle 
Fahrräder viel geringer, was dazu führt, dass 
die E-Bikes für den Händler ein weniger at-
traktives Verkaufsprodukt darstellen

• Der doppelt so grosse Anteil neu in Verkehr 
gesetzter effizienter Fahrzeuge im Vergleich 
zum schweizerischen Mittel kann auf VEL2 
zurückgeführt werden (Fig. 1). Unklar ist 
noch, welche Massnahme von VEL2 für diese 
Wirkung ausschlaggebend ist. Wichtige Vor-
aussetzungen für den Erfolg von effizienten 
Fahrzeugen sind gemäss Händler ausgereifte 
Produkte sowie zuverlässige und innovative 
Hersteller. Aufgrund dieser Erkenntnisse lässt 
sich folgender Handlungsbedarf ausmachen:

 – Steigerung des Bekanntheitsgrads der 
 Förderangebote mit geeigneten Mitteln 
– Qualitätssicherung der bezüglich Produk- 
 te und Hersteller erhöhen

 – Ev. Händlermargen für E-Bikes erhöhen

 
Im Projekt Innovative Fahrzeugflotte [19] der 
novatlantis-Pilotregion Basel wurden mit Unter-
stützung des BFE wichtige Erkenntnisse für die 
Umsetzung der alternativen Treibstoffe Erdgas 
und Biogas sowie langfristig Wasserstoff erar-
beitet. Die Broschüre Gas im Tank, Duft in der 
Luft? fasst die Erkenntnisse der umfangreichen 
Akzeptanzuntersuchungen zu den alternativen 
Treibstoffen für Entscheidungsträger und Inte-
ressierte zusammen. Aufbauend auf den Bürger-
dialogen führte das novatlantis-Team eine reprä-
sentative Marktumfrage bei 1000 Personen in der 
Deutschschweiz durch. Dabei zeigte sich neben 
vielen weiteren Ergebnissen, dass die überwie-
gende Mehrheit der Befragten den Treibstoff 

Erdgas im Vergleich zu Benzin als umweltfreund-
licher und in etwa gleich sicher einschätzt, wo-
hingegen der Preisvorteil von Erdgas als Treibstoff 
noch weitgehend unbekannt ist. In einer von der 
Harvard University mitfinanzierten Fallstudie des 
novatlantis-Teams zur Rolle der public-private 
partnerships bei der Einführung innovativer Tech-
nologien wurde am Beispiel der Pilotregion auf-
gezeigt, dass im Rahmen gemeinsamen Lernens 
die konkrete Implementierung in gemeinsamen 
Projekten ein entscheidender Erfolgsfaktor ist. In 
diesem Sinne wurde Anfang 2004 das novatlan-
tis-Projekt Erlebnisraum Mobilität gestartet. Hier 
werden die Aktivitäten in der Pilotregion Basel 
zur Umsetzung der Treibstoffe Erdgas und Biogas 
und zur Demonstration von Wasserstoffmobilität 
gebündelt und koordiniert. Die Partnerschaft im 
Bereich Mobilität wurde neben dem BFE von den 
Ämtern für Umwelt und Energie der Kantone Ba-
sel-Landschaft und Basel-Stadt, den Industriellen 
Werken Basel (IWB) und dem Gasversorger GVM 
(Gasverbund Mittelland) gestartet. Die gemein-
samen Aktivitäten umfassen den Test führender 
Erdgas-Fahrzeugtechnologie im Alltagseinsatz, 
die sichtbare Einbindung von Flottenbetreibern 
als Nutzer von Erdgas und Biogas als Treibstoff, 
die Demonstration von neuen Ansätzen bei der 
Wasserstoffmobilität, sowie Veranstaltungen für 
und Dialog mit Bürgern und Bürgerinnen sowie 
Entscheidungsträgern. Das BFE unterstützt dabei 
seit November 2004 besonders die Vorbereitung 
und Begleitung der Umsetzung von Hybrid- und 
Erdgastaxis in der Region Basel.

Ziel des Projekts Demo-Gerät CO2-Effekt [20] 
war die Entwicklung einer stark verbilligte Versi-
on des Demonstrationsgerätes zum Treibhausef-
fekt zu entwickeln, die als Lehrmittel für Schulen 
erschwinglich sein sollte. Dieses Ziel ist erreicht 
worden. Wie im Projektantrag in Aussicht ge-
stellt, konnte der Preis des Gerätes um fast zwei 
Drittel gesenkt werden. Wichtig war, dass dabei 
das lernpsychologisch begründete und in vielen 
Praxiseinsätzen bewährte Versuchsparadigma bei-
behalten werden konnte. 

ANTRIEBSSTRANG

Das Projekt Palos II [3a] befasst sich mit der Erhö-
hung des Teillastwirkungsgrads von Antriebssyste-
men sowie den Nebenaggregaten im Fahrzeug:

Aufladung: Der Wirkungsgrad eines Ottomo-
tors kann im Teillastbereich (z.B. im städtischen 
Verkehr) verbessert werden, indem der Hubraum 
reduziert wird. Werden ebenso hohe Leistungen 
erwartet, kann der Motor aufgeladen werden, 
was jedoch meistens eine schlechtere Dynamik 
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(Fahrbarkeit) des Fahrzeugs mit sich bringt. Für 
die Aufladung kommen unterschiedliche Aggre-
gate in Frage. In Palos II wird schwergewichtig 
der Druckwellenlader untersucht. Gegenüber 
dem heute vielfach eingesetzten Abgasturbola-
der verspricht der Druckwellenlader eine deutlich 
bessere Dynamik, jedoch ist er steuerungs- und 
regelungstechnisch schwieriger zu beherrschen, 
da sich systembedingt Frischluft und Abgase ver-
mischen können. Eine ungewollte Abgasrückfüh-
rung während Laständerungen gilt es mit geeig-
neten Regelstrategien zu vermeiden.

Ein Versuchsmotor mit Druckwellenlader wurde 
aufgebaut, in Betrieb genommen und ausführlich 
ausgemessen. Wie erwartet, zeigt das System für 
tiefe Massendurchsätze (Motordrehzahlen) be-
reits hohe Aufladegrade sowie einen schnellen 
Druckanstieg bei einem Lastsprung. Beides beein-
flusst die Fahrbarkeit des Motors positiv, da das 
Drehmoment aus tiefer Teillast nach einem Fahr-
pedalsprung einerseits schneller und andererseits 
auf einen höheren Wert ansteigt als dies beim 
Turboladersystem der Fall ist. Die bei bisherigen 
Druckwellenladersystemen beobachtete Neigung 
zu ungewollter Abgasrückführung während Last-
änderungen kann beim neuen System bestätigt 
werden. Um die Ursachen dieses Effektes um-
fassend verstehen zu können, wurde ein genau-
es Modell entwickelt, welches auf der Methode 
der finiten Differenzen beruht und Effekte wie 
Leckage, Wärmeverlust und Reibung mit berück-
sichtigt. Dieses Modell wurde mit den Messdaten 
validiert und zeigt eine gute Übereinstimmung. 
Als nächster Schritt wird das Modell vereinfacht, 
damit es für die Steuerung und Regelung verwen-
det werden kann.

In den letzten Jahren hat der Energieverbrauch der 
Nebenaggregate im Fahrzeug kontinuierlich zu-
genommen. Insbesondere im Teillastbereich macht 
der durch die Nebenaggregate verursachte Ener-
giebedarf einen signifikanten Anteil am gesamten 
Kraftstoffverbrauch aus. Der optimierte Betrieb der 
Nebenaggregate hat deshalb einen hohen Stellen-
wert. Ein gutes Management kann den Verbrauch 
und die Emissionen senken und die Fahrsicherheit 
sowie den Insassenkomfort verbessern. Typische 
Nebenaggregate sind die in modernen Fahrzeugen 
vermehrt eingebauten Zuheizer. Man unterschei-
det dabei verschiedene Arten: z.B. brennstoffbe-
triebene Zuheizer, elektrische sowie mechanisch 
betriebene Zuheizer. Diese werden während der 
Warmlaufphase des Fahrzeugs zur Erhöhung des 
Insassenkomforts (Heizwärme) und der Sicherheit 
(Enteisung der Scheiben) verwendet. Ein optimal 
betriebener Zuheizer erfüllt diese Anforderungen 
unter Minimierung des Energieaufwands.

Figur 2: Druckverteilung und Geschwindigkeitsvertei-
lung über eine halbe Umdrehung des Zellenrades mit 
den vier Ein- und Auslasskanälen und den zwei Gasta-
schen (schematisch):
a) verdeutlicht den Aufbau einer Schockwelle aus der 

Überlagerung von Druckwellen
b) illustriert, dass bei verstimmter Drehzahl ein Teil der 

Abgase wieder in den Kanal 3 zurückfliesst
c) zeigt, wie der Druckausgleich in der Expansionsta-

sche funktioniert

Inhalt der bisher durchgeführten Untersuchungen 
war die Entwicklung einer Regelung für einen 
Brennstoffzuheizer, mit dem Ziel, den Insassen-
komfort bei möglichst geringem Kraftstoffver-
brauch zu maximieren. In einem nächsten Schritt 
wurden die hergeleiteten Optimierungsmethoden 
auf weitere Zuheizersysteme angewendet. Insbe-
sondere wurden optimale Regelgesetze für den 
Betrieb von elektrischen Zuheizern entwickelt. In 
simulierten Fahrzyklen konnte die Funktionsweise 
dieser Regelgesetze verifiziert und eine klare Ver-
besserung gegenüber dem aktuellen Stand der 
Technik aufgezeigt werden. Momentan wird ein 
Zuheizersystem basierend auf einer Wärmepum-
pe betrachtet und optimiert. Es kommen sowohl 
numerische als auch analytische Verfahren zum 
Einsatz. In einer Simulationsstudie wurden zudem 
verschiedene Zuheizersysteme bezüglich deren 
Effizienz analysiert und bewertet. Im Rahmen ei-
nes Gemeinschaftsprojekts mit der University of 
Michigan (USA) wurde das dynamische Verhalten 
eines Polymer Electrolyte Membrane (PEM)-Brenn-
stoffzellen-Systems mit dem Ziel einer späteren 
Optimierung untersucht und modelliert. Die op-
timale Regelung des transienten Verhaltens von 
Brennstoffzellen-Systemen ist insbesondere in der 
automobilen Anwendung aufgrund des stark in-
stationären Betriebs von Bedeutung. Die Regelung 
dient im einfachsten Fall der Temperaturkontrolle 
des Systems, soll aber insbesondere auch der 
Energie-Optimierung des Warmlaufs dienen.
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Das Projekt PAC-Car [3b] will das bisher sparsams-
te Automobil realisieren. Zu diesem Zweck hat das 
Institut für Mess- und Regeltechnik der ETH Zürich 
eine Forschungsgruppe zusammengestellt, die 
sich aus Forschern und Studenten der ETHZ und 
des Paul Scherrer Instituts sowie aus industriellen 
Partnern wie RUAG Aerospace, Esoro AG und Tri-
becraft AG zusammensetzt. Die Minimierung des 
Brennstoffverbrauchs umfasst die m Folgenden 
beschriebenen drei Hauptstossrichtungen:

a) Die Minimierung des Fahrwiderstands setzt 
an der aerodynamischen Komponente, dem Roll-
widerstand, dem Hangabtrieb oder der Trägheits-
kraft an.
• Die Aerodynamik wird durch Windkanaltests 

(Fig. 2) und numerische Berechnungen mit 
Unterstützung von RUAG Aerospace unter-
sucht. Fünf Untersuchungen wurden benö-
tigt, um die geeignete Kombination von zwei 
Grundkonzepten zu finden.

• Im Rahmen des Shell Eco-Marathon beliefert 
die Firma Michelin alle Teilnehmergruppen 
mit schlauchlosen Radialpneus, welche einen 
sehr kleinen Rollwiderstand aufweisen. Diese 
werden auf Rädern montiert, die mit Präzisi-
ons-Kugellagern ausgestattet sind und deren 
Komposit-Material an der ETH neu entwickelt 
wurde.

• Die Gewichtsreduktion des Gefährts stellt 
ein zentrales Problem dar, denn das Gewicht 
bestimmt sowohl den Rollwiderstand, insbe-
sondere in Kurven, als auch die Steigfähigkeit 
des Fahrzeugs.

b) Der Antrieb besteht aus einem Elektromotor, 
der aus einer Brennstoffzelle gespiesen wird. Die 
eingesetzten Antriebsmotoren sind von Maxon 
Motors speziell angefertigte Gleichstrommoto-
ren, die mit ihrem Wirkungsgrad von 92% im 
Bereich der geforderten Antriebskraft unübertrof-
fen sind. Die PEM-Brennstoffzellen sind mit einer 
am PSI entwickelten, integrierten Befeuchtung 
ausgestattet und weisen einen ausserordentlich 
hohen Wirkungsgrad von gegen 70% auf. Das 
Institut für Mess- und Regeltechnik entwirft und 
optimiert das Gesamtsystem des Brennstoffzellen-
antriebs (inklusive Leistungs- und Regelelektronik) 
im Hinblick auf Energieeffizienz, möglichst kleines 
Gewicht und höchste Zuverlässigkeit.

c) Da die Forschung gezeigt hat, dass das opti-
male Funktionieren eines Fahrzeugssystems 
nicht zwingend auf ein optimales Funktionieren 
der einzelnen Teile zu jedem Zeitpunkt zurückzu-
führen ist, musste die optimale Nutzungsstrategie 
des Fahrzeugs vorab definiert werden. Deshalb 
mussten unter anderem ein fahrzeugabhängiges 
Geschwindigkeitsprofil, ein Profil der Wettbe-

werbsstrecke samt Kurven und Höhenunterschie-
den, sowie ein mögliches Wetterszenario definiert 
werden. Das Fahrzeug soll im Mai 2005 der Welt-
öffentlichkeit vorgestellt werden.

Das Projekt Brenstoffzellen-SAM [4] der FH Biel 
nutzt das Fahrzeug SAM als Forschungsplattform 
für ein PEM-Brennstoffzellensystem. Im Jahr 2004 
konnten alle Teilsysteme aufgebaut und erfolg-
reich getestet werden. Zum Jahreswechsel ist die 
Inbetriebnahme des Fahrzeugs teilweise erfolgt. 
Bislang konnten die technischen Ziele weitgehend 
erreicht werden. Der Abschluss des Projekts konn-
te aufgrund eines Schadens an der Leistungselekt-
ronik in diesem Jahr nicht wie vorgesehen erreicht 
werden. Es wird die vollständige Inbetriebnahme 
und Präsentation des Fahrzeugs im ersten Quartal 
2005 angestrebt. 

Die EMPA und die ETH Zürich in Zusammenar-
beit mit der Robert Bosch GmbH, der Volkswa-
gen AG, der Corning GmbH und der Engelhard 
Technologies GmbH entwickelten das Clean 
Engine Vehicle [5]. Ziel des Projekts war, mit 
einem auf monovalenten Erdgasbetrieb umge-
bauten Fahrzeug 30% niedrigere CO

2
-Emissionen 

als mit einem vergleichbaren Benzinfahrzeug zu 
erreichen sowie die kalifornischen SULEV- und 
die europäischen Euro-4-Grenzwerte einzuhal-
ten. Als Versuchsträger diente ein VW Polo mit 
einem 1.0 Liter-Benzinsaugmotor. Im Vergleich 
zu einem ähnlich motorisierten Benzinfahrzeug 
konnten die CO

2
-Emissionen um 31% auf 109.5 

g/km reduziert werden. Dies entspricht einem 
Benzinverbrauch von etwa 4.7 L Benzin/100 km. 
Es konnte auch gezeigt werden, dass deutlich 
tiefere Schadstoffemissionen verursacht werden, 
als dies mit herkömmlichen Fahrzeugen der Fall 
ist. Die grösste CO

2
-Reduktion von 21.6% wurde 

durch den Umbau auf monovalenten Betrieb mit 
Erdgas – aufgrund des geringeren Kohlenstoffge-
halts von Erdgas gegenüber Benzin – erzielt. Am 

Figur 3: Windkanal-Modell des Pac-Car II
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Motor wurden ausser den Umbauten (inkl. An-
passungen am Zündzeitpunkt) keine Änderungen 
vorgenommen. Gleichzeitig nahm die maximale 
Motorleistung um ca. 16% ab. Die anschliessen-
de Erhöhung des Verdichtungsverhältnisses führ-
te zu einer weiteren CO

2
-Reduktion von knapp 

2.7% und die Motorleistung konnte gegenüber 
dem originalen Verdichtungsverhältnis um 6.5% 
erhöht werden. Die Turboaufladung sowie An-
passungen am Getriebe führten schliesslich zu 
einer nochmaligen CO

2
-Reduktion von 3.4% und 

einer Leistungssteigerung gegenüber dem nicht 
aufgeladenen Erdgasmotor um 33.3%. Sie liegt 
damit 20% höher als beim 1.0 L Basismotor im 
Benzinbetrieb. Vergleicht man nun die CO

2
-Emis-

sionen des aufgeladenen Erdgasfahrzeuges mit 
denjenigen eines vergleichbar motorisierten Polos 
mit 1.4 L Benzinmotor, so liegen diese um 31% 
niedriger. Berücksichtigt man das Treibhausgas-
potential der CH

4
-Emissionen gemäss IPCC für 

den Zeitraum von 100 Jahren, so vermindert sich 
der CO

2
-Vorteil auf 30%. Gleichzeitig zu der CO

2
-

Verminderung konnten die Schadstoffemissionen 
in beiden Fahrzyklen (NEFZ und FTP-75) unter die 
anvisierten Grenzwerte gesenkt werden.

In Zusammenarbeit mit der Samson GmbH, Biel 
entwickelt der Verein des Schweizer Gas- und 
Wasserfachs (SVGW) einen SAM mit Erdgas-
antrieb [6]. Erdgas als Treibstoff eliminiert bei 
vergleichbaren ökologischen Vorteilen die Schwä-
chen des Batterie-Elektroantriebs (Reichweite, 
Batterielebensdauer und Kabinenbeheizung). Der 
Prototyp wird voraussichtlich im Frühjahr 2005 in 
Betrieb genommen, erprobt und optimiert.

Im Rahmen des Projekts Pneumatische Rekupe-
ration [7] wurde ein hydropneumatischer Ener-
giespeicher entwickelt, in einen Personenwagen 
integriert und die Zuverlässigkeit dieses Systems 
zur Rekuperation kinetischer Energie erprobt. Mit 
einem maximalen Speicherdruck von 300–400 

Figur 4: Clean Engine Vehicle

bar kann gemäss ersten Berechnungen die hy-
dropneumatische Rekuperation den Treibstoffver-
brauch um ca. 10–15% gesenkt werden.

Nach dem Aufbau des TOHYCO-Rider Kleinbus-
ses [8] in den Vorjahren, standen 2004 vor allem 
die Vorbereitungsarbeiten und die Durchführung 
des Pilotbetriebs zwischen dem Bahnhofplatz Lu-
zern und dem Verkehrshaus im Mittelpunkt. Dazu 
waren wesentliche projektorganisatorische Arbei-
ten notwendig. Durch die völlige Umgestaltung 
des Busses standen aber auch diverse technische 
Arbeiten an. Die Inbetriebnahme der 24 SAM-
Module stellte sich als sehr aufwendig heraus. 
Der eigentliche Pilotbetrieb zeigte auf, dass das 
Grundkonzept des Antriebs mit Superkapazitä-
ten und der IPT Ladung zufriedenstellend arbeitet 
und ein sehr effizienter Betrieb möglich ist. Der 
Energiebedarf liegt beim 4000 kg schweren Bus 
bei 36 kWh/100 km beim Betrieb mit Super-Cap 
und bei 60 kWh/100 km bei reinem Batteriebe-
trieb. Diese Verbrauchsdifferenz ist mit dem we-
sentlich höheren Rekuperationswirkungsgrad der 
Superkondensatoren gegenüber demjenigen der 
Batterie begründet. Die Rekuperation ist gerade 
bei einem Stadtbus mit häufigem stop-and-go 
von grosser Bedeutung. Aber auch bei Hybrid-
fahrzeugen könnte der Treibstoffverbrauch durch 
die Kombination Super-Cap/Batterie weiter ab-
gesenkt werden. Das Antriebskonzept bewährte 
sich insgesamt gut, obwohl einige kleinere Pan-
nen zu verzeichnen waren. 

Das Projekt E-Management-Integration [10a] 
erlaubt die Vernetzung der energieliefernden, 
-wandelnden und -speichernden Elemente in ei-
nem mobilen oder stationären System (z.B. Klein-
fahrzeug mit Elektrotraktion oder Inselanlage). 
Die wichtigsten Komponenten des Serien-Hyb-
rid-Antriebs für Vorserien-Muskelkraftfahrzeuge 
konnten beschafft und in Bezug auf Energie-Effi-
zienz, Geräusch, Gewicht sowie mechanische In-
tegration optimiert werden. Ein Industriepartner 
aus der Schweiz will zusammen mit Autork AG 
den Serien-Hybrid-Antrieb für Muskelkraftfahr-
zeuge auf den Markt bringen.

Die Machbarkeitsstudie MUPUM [11] (Multip-
le Purpose Mobil) der FH Biel untersucht in Zu-
sammenarbeit mit der Industrie Konzepte für 
ein Kommunalfahrzeug, das mit verschiedenen 
Modulen für unterschiedliche Einsätze bestückt 
werden kann (Schulbus, Kehrrichtfahrzeug, Stras-
senreinigung, Schneepflug, Feuerwehrfahrzeug, 
etc.). Ein solches Fahrzeug könnte so in den Kom-
munen die fixen Fahrzeugkosten senken. Als An-
trieb eines solchen MUPUM steht im Moment ein 
Hybrid-System im Vordergrund. Die Studie wird 
im Jahr 2005 abgeschlossen.
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Im Projekt DownhillCoaster [12] entwickelte die 
Brusa AG in Sennwald das Antriebssystem für ein 
neuartiges, individuell nutzbares, schienengebun-
denes Fahrzeug. Gegenwärtig wird ein Prototyp 
in Österreich erprobt.

Im Vordergrund des Projekts Box-Energy [13] 
von e-mobile stehen Batterie-Elektrofahrzeuge, 
Hybridfahrzeuge und in Zukunft Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge. Einer breiten Markteinführung 
dieser Fahrzeuge steht insbesondere der hohe 
Anschaffungspreis im Weg, was hauptsächlich 
auf die teuren Energiespeicher und -wandler 
sowie Antriebsstränge zurückzuführen ist. Eine 
Trendwende für eine erfolgreiche breite Marktein-
führung kann insbesondere durch eine teilweise 
Umlagerung der Anschaffungskosten auf die Be-
triebskosten erreicht werden. Erfahrungen mit 
der Batteriemiete und dem daraus resultierenden 
tieferen Kaufpreis im Rahmen des Grossversuchs 
in Mendrisio mit Leicht-Elektromobilen zeigen, 
dass eine solche Kostenumlegung eine starke Ver-
kaufszunahme bewirken kann.

Basierend auf diesem vielversprechenden Ansatz 
bezweckt BOX-ENERGY, ein Mietsystem auf-
zubauen, das nicht nur die Batterien sondern 
den ganzen Antriebsstrang umfasst. Dabei wird 
den Kunden ermöglicht, die gemietete alterna-
tive Antriebstechnologie jederzeit zum Restwert 
zu erwerben. Dieser Restwert wird nach einem 
System ähnlich jenem von Eurotax festgelegt. 
Zudem soll eine Vollkasko-Versicherung für den 
alternativen Antriebsteil das finanzielle Risiko bei 
Sachschäden reduzieren. BOX-ENERGY stellt mit 
der Vermietung ausserdem sicher, dass die Wei-
terverwendung für andere Einsatzgebiete der 
Batterien und das Recycling beziehungsweise die 
korrekte Entsorgung der Batterien fachgerecht 
erfolgen. In einem Pilotprojekt soll zunächst mit 
Hybridfahrzeugen die Effizienz aller Prozesse ge-
testet und die Akzeptanz der Kunden geprüft 
werden. Insbesondere gilt es, in einem räumlich 
begrenzten Gebiet und in einem auf einzelne 
Marken beschränkten Umfeld das Konzept zu 
testen und praktische Erfahrungen zu sammeln. 
Das Projekt soll während der ganzen Lebens-
dauer der Fahrzeuge wissenschaftlich begleitet 
werden. Bei einer erfolgreichen Umsetzung ist 
zu einem späteren Zeitpunkt auch die Anwen-
dung des Mietsystems für Batterie-Elektrofahr-
zeuge und Brennstoffzellen-Fahrzeuge geplant. 
Die grundsätzliche und finanzielle Machbarkeit 
von BOX-ENERGY wurde anhand von Kalkula-
tionsmodellen nachgewiesen. Diese lassen sich 
mittels Pilotprojekt verifizieren und optimieren. 
Zur Umsetzung des Pilotprojekts sowie des nach-
folgenden, selbst tragenden Geschäftsideen sind 

als nächster Schritt die entsprechenden Business-
pläne auszuarbeiten.

Mit Unterstützung des BFE realisierte die Société 
de navigation sur les lacs de Neuchâtel et Mo-
rat das Pilotprojekt Bulpe d’étraver M/S «Fri-
bourg» [24]. Dieses Projekt verbessert mit hy-
drodynamischen Massnahmen am Vordersteven 
die Wasserlage des Schiffes und mit motorischen 
Massnahmen den Wirkungsgrad des Dieselan-
triebs. Insgesamt konnten so 26 % Treibstoff ein-
gespart werden.

Rallye21-Wirkung [22]: ecos AG in Basel, führte 
im Sommer 2004 die Rallye21 durch. Bei diesem 
Publikumsanlass wurden u.a. energieeffiziente 
Fahrzeuge ausgestellt und es konnten effiziente 
und visionäre Fahrzeuge Probe gefahren werden. 
Daneben demonstrierten Prominente die positive 
Wirkung der Eco-Drive-Fahrweise. Insgesamt be-
suchten etwa 5000 Besucher den Anlass.

Die Forschungsplattform CH [21] ist ein Aus-
stellungsmodul in der Halle Strassenverkehr im 
Verkehrshaus der Schweiz in Luzern. Der erste 
Plattformbenutzer ist das Paul Scherrer Institut 
mit dem Brennstoffzellen-VW-Bora. Das Aus-
stellungsmodul beinhaltet vielfältige Exponate, 
welche die Funktionsweise von Brennstoffzellen 
erläutern und aufzeigen.

LEICHTBAU

Die Carrosserie Hess AG in Bellach SO entwickelt 
im Rahmen des Projekts Swisstrolley 3 [9] einen 
neuen, energieeffizienten und leichten Trolleybus. 
Die Energieverbrauchsmessungen finden, wie die 
Lärmmessungen, zwischen Januar und März 2005 
statt. Das projektierte Leer-Gewicht von 18’920 
kg wurde beinahe erreicht, für das Fertigfahrzeug 
ist ein Leergewicht von 19’100 kg gewogen wor-
den. Damit ist dieses Fahrzeug im Vergleich zu 
ähnlichen Fahrzeugen der Konkurrenz um 1400 
kg leichter. Die Wirtschaftlichkeit kann mit einem 
vorläufig noch berechneten LCC-Fahrkilometer-
Preis von CHF 0.69 als erfüllt gelten. Der Fahr-, 
der Einstieg- und der Sitzkomfort sowie das Inte-
rieur kommen bei den Fahrgästen und Betreibern 
sehr gut an. Das BAV hat das Fahrzeug nach allen 
Gesichtspunkten des Behindertengleichstellungs-
gesetzes sowie den dazugehörigen Empfehlun-
gen abgenommen. Bis Ende März 2005 kann das 
Projekt voraussichtlich erfolgreich abgeschlossen 
werden.

Das Hauptziel des Projekts Livio21 (Lightweight 
Vision 21) [14] ist die Entwicklung neuer Tech-
nologien (Konstruktionen, Materialien, Prozesse) 
zur Herstellung von leichtgewichtigen Modulen 
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für die Automobilindustrie. Im Jahr 2004 wurde 
mit dem Aufbau einer fahrbaren Plattform zur 
Erprobung dieser Leichtbau-Module und zur mar-
kenneutralen Demonstration bei den Automobil-
herstellern begonnen. Der Aufbau des Fahrzeugs 
besteht aus einem metallenen Rahmen (Space-
frame ist erwiesenermassen eines der leichtesten 
Konzepte für eine Fahrzeugstruktur) und leichten 
Komposit-Modulen mit integrierten Funktionen. 
Ein solches Fahrzeug wird aufgrund des kleinen 
Querschnitts als leichtgewichtiger Kleinwagen 
mit guter Aerodynamik und einem effizienten 
Antriebssystem mit einem Minimum an Energie 
fahren können. Im Jahr 2004 wurde neben dem 
Aufbau dieser fahrbaren Plattform auch an Front-
modulen, Bodenmodulen, Dachmodulen und 
Kofferraummodulen gearbeitet. Es wurden auch 
Ideen aufgezeigt, wie mit einem leichten Klein-
wagen die heutigen Sicherheitsanforderungen, 
welche bisher zu immer schwereren Fahrzeugen 
geführt haben, erfüllt werden können. Dabei 
werden sowohl die bei konventionellen Kleinwa-
gen besonders kritische Fussgänger- als auch die 
Insassen-Sicherheit berücksichtigt. Mit Hilfe die-
ser Arbeiten, die in erster Linie am Frontmodul 
umgesetzt werden, soll aufgezeigt werden, wie 
die Fahrzeugmasse bei guter Sicherheit sowohl 
der Insassen als auch der Fussgänger gegenüber 
heutigen Kleinwagen verringert werden kann. Die 
beteiligten Projektpartner Horlacher AG, Rieter 
Automotive Management AG, Georg Kaufmann 
AG, Quadrant, Festo, Fachhochschule Aargau 
und Fachhochschule Beider Basel beabsichtigen 
im Jahr 2005 die fahrbare Plattform fertigzustel-
len sowie die Technologien zur Herstellung der 
Module weiterzuentwickeln.

Das Promotionsprojekt für Elektrozweiräder New-
Ride [15] führte im Sommer 2004 eine telefoni-
sche Befragung von 20 E-Bike-FahrerInnen durch, 

Figur 5: Roll Out Swisstrolley 3, farblich auf seinen Ein-
satzort Luzern abgestimmt

welche bereits seit längerem E-Bikes nutzen. Die 
zentralen Ergebnisse sind: 
• Die Produkte sind langlebig: Die überwiegen-

de Mehrheit der Befragten hat ihr Fahrzeug 
seit drei bis vier Jahren in Gebrauch

• Die Fahrzeuge werden intensiv genutzt: Die 
Mehrheit der Befragten hat ihr E-Bike mehr-
mals pro Woche in Gebrauch und legt durch-
schnittlich eine Distanz von 60 km pro Woche 
zurück

• Die KäuferInnen zeigen eine hohe Frustra-
tionstoleranz: Trotz diversen anfänglichen 
technischen Problemen, der als zu gering 
beurteilten Reichweite der Batterie sowie des 
hohen Fahrzeuggewichts ist die Mehrheit der 
Befragten mit dem Produkt zufrieden und 
würde es auch wieder kaufen

• Frauen haben keineswegs grössere Schwie-
rigkeiten im Umgang mit E-Bikes als Männer, 
eher das Gegenteil ist der Fall

• Ob die Befragten Personen mit ihrem Produkt 
zufrieden sind bzw. wie tolerant sie gegenü-
ber Kinderkrankheiten sind, hängt entschei-
dend vom Engagement des Händlers ab. 
Wichtige Aspekte sind Kompetenz, rascher 
Service, Freundlichkeit sowie die gute Erreich-
barkeit. Erst wenn genügend Händler in der 
Region vertreten sind, wird der Wunsch nach 
einem grösseren Sortiment der einzelnen 
Händler geäussert.

Das Projekt Ultraleichtscooter [10b] klärt die 
Machbarkeit (technisch, ökonomisch) eines ul-
traleichten, sehr energieeffizienten Scooters mit 
Elektrotraktion ab. Innerhalb dieser Studie sollen 
insbesondere Partner für die industrielle Umset-
zung gewonnen werden. Folgende Resultate 
wurden bisher erzielt:
• Grob-Auslegung einer elektromagnetischen 

IPM-Antriebsmaschine (Internal Permanent 
Magnet) 

• Vorentwicklung eines Batterie-Management-
Systems für 10 Lithium-Zellen

• Design-Vorstudie 

Dank Gesprächen mit einem potentiellen Indus-
triepartner für das Fahrzeug ist die Grössenord-
nung des Industrialisierungs-Aufwands auf der 
Fahrzeugseite bekannt. Für die Umsetzung des 
Batterie-Management-Systems auf dem Markt 
konnte ein Schweizer Industriepartner gefunden 
werden.

Ein neuartiger Wetterschutz für das Fahrrad 
[16]. soll den Fahrradfahrer so beschaffen sein, 
dass der Fahrer in seiner sonstigen Kleidungs-
wahl nicht eingeschränkt ist und der Schutz nach 
Gebrauch gut im Handgepäck verstaut werden 
kann. Diverse Funktionsmuster sind erstellt und 
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der Testsieger wird voraussichtlich im Jahr 2005 
patentiert.

Im Projekt Diebstahlsichere Velostation [17] 
wurden verschiedene Varianten entwickelt. An 
der S-Bahn-Station Stettbach in Dübendorf wur-
de eine Station aufgestellt und in Betrieb genom-
men. Gegenüber herkömmlichen Veloparkings 
konnten die Kosten um einen Faktor ca. 3 ge-
senkt werden. Velostationen sind ein wichtiges 
Bindeglied in der kombinierten Mobilität.

Das Projekt Citybike Swiss [18] entwickelt ein 
automatisches Velovermietsystem. Ein solches Ve-
lovermietsystem kann in Zukunft den Zugang zur 
kombinierten Mobilität erleichtern.

Mit dem Projekt e-rent [23] in Wohlen BE wird 
ein Mietservice für E-Scooter und E-Mobile er-
probt. Trotz grossen Anstrengungen der Betrei-
ber konnte der Kundenkreis nicht wesentlich 
erweitert werden. Das Projekt bestätigt auch die 
Erkenntnisse aus anderen Vorhaben, dass sich 
batteriebetriebene Elektrofahrzeuge schlecht 
für einen Mietservice eignen. Die Gründe hierzu 
sind der Memory-Effekt bei der selten vollständig 
entladenen Batterie, die Verfügbarkeit von voll 
aufgeladenen Fahrzeugen sowie die Berührungs-
ängste neuer Nutzer.

Figur 6: Velostation Stettbach / Dübendorf mit Platz 
für 29 Fahrräder

AKKUMULATOREN UND SUPERKON-
DENSATOREN

Im Projekt Integrated micro-supercapacitors 
[25] wird ein mikrostrukturierter Doppelschicht-
kondensator (DSK) entwickelt, der für die Ener-
gie- und Leistungsversorgung einer Mikrobrenn-
stoffzelle dient. Der Kondensator soll sowohl bei 
der Startphase der Brennstoffzelle Energie liefern 
als auch im Betrieb Leistungsspitzen abdecken. 
Der DSK soll bei einem Volumen von max. 3 cm3 
eine Energie von 2 J und eine Leistung von 5 W 
liefern. In einer ersten Projektphase wurde hier-
zu RuO

2
 hergestellt, zu einer nicht strukturierten 

Elektrode verarbeitet und getestet. Die Elektrode 
zeigt eine spezifische Kapazität von 400 F/g im 
flüssigen Elektrolyten.

Mit finanzieller Unterstützung des BFE klärt die 
MES DEA S.A. aus Stabio TI die Machbarkeit ei-
ner Niedertemperatur-Zebra Batterie [26] ab. 
Die herkömmliche Zebrabatterie weist eine Be-
triebstemperatur von 270 – 350°C auf. Trotz nur 
minimalen thermischen Verlusten ist diese Tem-
peratur für viele Anwendungen nachteilig resp. 
verunmöglicht sogar den Einsatz der Batterie. Da 
das System bezüglich Lebensdauer und Energie-
dichte über hervorragende Eigenschaften verfügt, 
versucht MES DEA, die Betriebstemperatur durch 
den Einsatz geeigneter Lösungsmittel wesentlich 
abzusenken. Erste Versuche im Labor bestätigten 
die theoretische Machbarkeit – für deren An-
wendung bedarf es aber noch wesentlicher For-
schungs- und Entwicklungsarbeit.

Das Projekt OPAL [27] optimierte das Batterie-Ma-
nagement für Bleiakkumulatoren. Dabei wurde 
ein breites Massnahmenpaket erarbeitet, wie die 
Lebensdauer der Batterie (Ladezyklen) wesentlich 
verlängert werden kann. Bisherige Erkenntnisse 
wurden bestätigt, aber es stellte sich auch ein 
überraschender neuer Ansatz heraus: Die Anzahl 
der Ladezyklen kann erheblich vergrössert wer-
den, wenn eine mechanische Abstützung parallel 
zu den Elektroden-Platten der Batterieseitenwän-
de eine Kompression bewirkt.
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Nationale Zusammenarbeit 

Das Programm Verkehr / Akkumulatoren ko-
ordiniert und vernetzt die Energieforschungs-
aspekte im Themengebiet. Die Zusammenarbeit 
mit dem ETH-Bereich, den Fachhochschulen, der 
Industrie und den Verbänden ist gut etabliert und 
es findet ein reger Erfahrungs- und Informations-
austausch statt. An einer inzwischen etablierten, 
jährlich stattfindenden Forschungstagung des BFE 

werden diese Koordination, die Vernetzung und 
der Informationsaustausch speziell gefördert. Im 
Berichtsjahr fand diese Tagung mit etwa 100 Teil-
nehmern an der ETH in Zürich statt. Ein Tagungs-
band mit sämtlichen Präsentationen ist verfügbar 
und kann bei der Programmleitung bezogen wer-
den.

Internationale Zusammenarbeit

Die Schweiz wirkt seit dessen Gründung aktiv 
im IEA-Programm Hybrid and Electric Vehicle 
Technologies and Programs (HEV) [28] mit. 
Im Berichtsjahr ist sie zusätzlich dem Programm 
Advanced Motor Fuels (AMF) beigetreten. 
Die Aktivitäten zeigen, dass das Brennstoffzel-
len-Fahrzeug in den nächsten zehn Jahren noch 
nicht genügend ausgereift sein wird, um auf dem 
Massenmarkt erfolgreich eingeführt werden zu 
können. Diese Zeit wird das Hybridfahrzeug über-
brücken, einerseits in der Konstellation mit inter-
ner Hybridisierung, wie bei den Modellen Toyota 
Prius II oder Honda lnsight und IMA oder mit dem 

neuen plug-in-Hybridfahrzeug. Das reine Elektro-
fahrzeug besetzt mehr und mehr Nischen wie die 
der kommerziellen Kleintransporter oder Kommu-
nalfahrzeuge (für Krankentransporte, Müllabfuhr 
etc.). Im Segment individueller Personenverkehr 
spielen nur mehr Nahverkehrsfahrzeuge eine Rol-
le, in Europa insbesondere Zweiradfahrzeuge (E-
Scooter, E-Bike). Die weltweite Entwicklung lässt 
für die Schweiz Optionen bei der Komponen-
tenentwicklung offen. Ihre Vorreiterrolle bei der 
Markteinführung energieeffizienter Fahrzeuge 
hat die Schweiz an andere Länder (v.a. Frankreich, 
Italien, Kalifornien, Japan) abgegeben.

Ausblick 2005

Erdgas als Treibstoff, synthetische und biogene 
Treibstoffe resp. Zusätze, hybride Antriebssträn-
ge, verbesserte Systeme bei den Diesel-, wie auch 
Ottomotoren, verbesserte Getriebetechnologien 
und modularer Leichtbau versprechen weitere 
Effizienzgewinne und Einsparpotential bei CO

2
. 

Zur Entschärfung der CO
2
-Problematik bei gleich-

zeitig global wachsender Mobilität braucht es 

drastische Fortschritte, einerseits bei den Fahr-
zeugflotten, andererseits bei der Anwendung 
energieeffizienter Nahverkehrsmittel. Die Projekte 
NewRide (seit 2001), Pac-Car II (im Jahr 2005), 
moderne (Hybrid-)Fahrzeuge der Autoindustrie 
sowie Bahn2000 zeigen auf, was mit moderner 
Technologie, verbunden mit einem vernünftigen 
Mobilitätsverhalten möglich ist.
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Liste der Projekte 

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

[1] U. Schwegler, (ursschwegler@bluewin.ch), e’mobile, Fischingen: CleanerDrive (JB), http://www.e-mobile.ch.

[2] G. Moreni (gianni.moreni@rapp.ch), ARGE Rapp Trans, Zürich, Interface, Luzern: Finanzielle Anreize für effiziente Fahr-
zeuge, (JB), http://www.rapp.ch.

[3] L. Guzzella, C. Onder, (guzzella@imrt.mavt.ethz.ch), ETH-Zürich: a) PALOS II Optimale Antriebssysteme für Leichtfahr-
zeuge (JB) w b) Pac-Car (JB), http://www.ethz.ch. 

[4] M. Hoeckel, (michael.hoeckel@hti-bern.bfh.ch), FH Bern/Biel: Brennstoffzellen-SAM (JB),  
http://www.hta-bi.bfh.ch/E/Laboratories/FuelCell.

[5] Ch. Bach, (christian.bach@empa.ch), EMPA Dübendorf: Clean Engine Vehicle (SB), http://www.empa.ch/abt137.

[6] M. Seifert, (m.seifert@svgw.ch), Verein des Schweizerischen Gas und Wasserfaches, Zürich: Erdgas SAM (JB),  
http://www.svgw.ch/.

[7] F. Sbarro, (sbarro@freesurf.ch), A.C.A. Ateliers d’Etudes, Grandson: Pneumatische Rekuperation (JB). 

[8] V. Härri (v.v.h@bluewin.ch), HTA Zentralschweiz, Horw: Tohyco-Kleinbus mit Super-Caps (JB),  
http://www.hta.fhz.ch/projekte/samtohyco.

[9] A. Naef / H.-J. Gisler, (info@hess-ag.ch), Carrosserie Hess, Bellach: Swisstrolley3 (JB), http://www.hess-ag.ch.

[10] A. Fuchs, (andreas.fuchs@hti.bfh.ch), FH Bern: a) Energiemanagementsystem (JB) w b) Ultraleichtscooter (JB),  
http://www.hta-be.bfh.ch/.

[11] J.-F. Urwyler (jean-francois.urwyler@hti.bfh.ch), FH Biel: MUPUM (JB), http://www.hti.bfh.ch

[12] a: Mathoy, (arno.mathoy@brusa.biz), Brusa AG, Sennwald: DownhillCoaster, (SB), http://www.brusa.biz

[13] M. Piffaretti, (marco.piffaretti@protoscar.ch), e’mobile,Bern: Box-Energy (SB) http://www.emobile.ch

[14] M. Horlacher, (thomas.efler@bluewin.ch), Horlacher Möhlin: Livio21 (JB), http://www.horlacher.com.

[15] U. Haefeli, (haefeli@interface.ch), Interface, Luzern: NewRide (JB), http://www.interface-politikstudien.ch.

[16] M. Schütz / D. Irany, (martin.schuetz@tribecraft.ch), Tribecraft, Zürich: Wetterschutz Fahrrad (JB),  
http://www.tribecraft.ch.

[17]  P. Rust, (rust-partner@bluewin.ch), Progress Parking AG Buchs: Diebstahlsichere Velostation (SB)

[18] S. Maissen (s.maissen@bro.ch), Rent a Bike, Therwil: Citybike SWISS (JB); http://www.rentabike.ch

[19] St. Lienin / B. Kasemir, (stephan.lienin@sustainserv.com), sustainsurv, Zürich: Novatlantis-Pilotregion Basel, Innovative 
Fahrzeugflotte (JB), http://www.novatlantis.ch

[20] U. Aeschbacher, (huber.demoex@datacomm.ch), DemoEx GmbH, Ebikon: Demo-Gerät CO2-Effekt (SB). 

[21] S. Maurer (maurer.sybille@vhs.ch) Verkehrshaus der Schweiz, Luzern: Forschungsplattform CH (SB),  
http://www.verkehrshaus.ch.

[22] S. Gäumann (susanne.gaeumann@ecos.ch) ecos, Basel: Rallye21 Wirkung (SB), http://www.ecos.ch.

[23] R. Kiener, (r.kiener@gmx.ch) Gemeinde Wohlen: e-rent (JB), http://www.mobilem.ch, http://www.buchmich.ch.

[24] D. Wicht, (info@navig.ch) Société de navigation sur les lacs de Neuchâtel et Morat SA, Neuchâtel: Bulpe d’étraver M/S 
«Fribourg», (SB), http://www.navig.ch.

[25] R. Kötz (ruediger.koetz@psi.ch), Paul Scherrer Institut, Villigen: Integrated micro-supercapacitors (JB),  
http://www.psi.ch.

[26] C. Dustmann, (cdustmann@mes-dea.ch) MES-DEA, Stabio: Niedertemperatur-Zebra Batterie (JB) http://www.cebi.com.

[27] K. Meier-Engel (karl.meier@hti-bi.bfh.ch) FH Biel: a) OPAL (JB) w b) ALBOCCA (JB), http://www.hta-bi.bfh.ch.

[28] S. Kleindienst Muntwyler (muntwyler@solarcenter.ch) Solarcenter Muntwyler, Zollikofen: IEA Implementing Agreement 
HEV (JB).
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[29] M. Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch) BFE, Bern: Programme Verkehr und Akkumulatoren/ Supercaps 2004 – 2007, 
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/verkehr/forschung/.

[30] Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 – 2007, download unter:  
http://www.energie-schweiz.ch/internet/03095/index.html?lang=de.
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Modell eines «Energy-Hubs» (Quelle: ETH Zürich)

Im Projekt Vision of Future Energy Networks wird ein nachhaltiges, dezentral organisiertes und 
auf regenerativen Energieträgern basiertes Verteilsystemen vollständig neu entwickelt. Mit dem 
sogenannten Energy-Hub werden verschiedene Energieträger den Verbrauchern bedarfsorien-
tiert zur Verfügung gestellt. 
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Der Anteil der Elektrizität am Gesamtenergie-
verbrauch der Schweiz beträgt etwa 20 Prozent. 
Sie hat nicht nur als eigentlicher Energieträger 
eine herausragende Bedeutung, sondern spielt 
auch für die effiziente Nutzung der anderen Ener-
gieträger eine wichtige Rolle. Ein sorgfältiger und 
effizienter Umgang mit der Elektrizität ist deshalb 
wichtig. Mit dem BFE-Forschungsprogramm Elek-
trizität [41] sollen Grundlagen für einen optimier-
ten Einsatz der Elektrizität von der Erzeugung bis 
zur effizienten Verwendung geschaffen werden. 
In Anlehnung an die Zielsetzung von Energie-
Schweiz [37], den Stromverbrauchszuwachs von 
2000 bis 2010 auf max. 5% zu begrenzen, liegen 
die Schwerpunkte bei der rationellen Elektrizitäts-
nutzung, beim effizienten Elektrizitätstransport 
und bei der Elektrizitätsspeicherung.

Der Bereich Elektrizitätsnutzung ist in mehrere 
Teilbereiche unterteilt. Beim Themengebiet der In-
formations- und Kommunikationstechnik handelt 
es sich weitgehend um einen globalen Massen-
markt. Die Umsetzung gewonnener Erkenntnisse 
bedingt damit internationale Zusammenarbeit, 
um die gewünschte Breitenwirkung zu erzie-
len. Ein Schwerpunkt bestand deshalb darin, die 
über die Jahre hinweg in spezifischen Projekten 
gewonnenen Erkenntnisse konzentriert über die 
Landesgrenzen hinweg bekannt zu machen, und 
damit im Rahmen von Kooperationen die inter-
nationale Umsetzung zu forcieren. Dies beinhal-
tete insbesondere die Themen: Server-Schalten, 
Stromverbrauch von Settop-Boxen und Effizienz 
von USV-Anlagen. Auch im Geräte-Bereich be-
stand die Zielsetzung darin, bei ausgewählten Ge-
räten die Grundlagen für eine Effizienzsteigerung 
zu erarbeiten.  

Obwohl das geschätzte Einsparpotential im Be-
reich der Antriebe und elektrischen Motoren auf 
gegen 7´000 GWh geschätzt wird, ist dessen Er-
schliessung aufgrund des breiten Einsatzgebiets 

und des heterogenen Vertriebsmarktes nicht 
einfach. Im Vordergrund der Aktivitäten standen 
deshalb klar abgrenzbare und identifizierbare Be-
reiche. Ein Hauptziel bestand darin, mit griffigen 
technischen Grundlagen die Vertriebsbranche 
dazu zu bringen, sich für eine Marktanteilerhö-
hung von hocheffizienten Motoren (eff1) zu ver-
pflichten. Ergänzende Untersuchungen der Life-
cycle-Costs sollen Einkäufer sensibilisieren und 
überzeugen, dass der Einsatz effizienter Motoren 
auch wirtschaftlich ist. Im Bereich Druckluft be-
stand die Zielsetzung 2004 darin, mit konkreten 
Industrieprojekten den Aufbau des Kompetenz-
zentrums Druckluft sicherzustellen. Ergänzend 
sollten die Vorbereitungsarbeiten und die konkre-
te Verpflichtung der einschlägigen Industrie zum 
Transfer des in Deutschland laufende Programms 
Druckluft-effizient abgeschlossen werden, damit 
die Kampagne im Jahr 2005 gestartet werden 
kann.

Im Bereich Elektrizitätstransport und -spei-
cherung bestand die Zielsetzung 2004 einer-
seits darin, die ermutigenden Ergebnisse eines 
neuartigen Druckluftspeicherkonzepts in einem 
Folgeprojekt zu konkretisieren und andererseits 
ein grosses, gesamtschweizerisches Projekt vor-
zubereiten, in dem das Zusammenspiel zwischen 
dezentralen Erzeugungsanlagen und dem Nieder-
spannungsnetz in einem Testnetz 1:1 untersucht 
wird. Aufgrund der aktuellen Wirtschaftslage und 
der eher bescheidenen technischen Fortschritte 
bei der Hochtemperatursupraleitung hält sich die 
Schweizer Industrie mit diesbezüglichen Aktivitä-
ten etwas zurück. Umso wichtiger ist es, dass eine 
minimale Kontinuität im Projekt- und Informa-
tionsbereich sichergestellt wird. Dies war damit 
auch die Zielsetzung 2004, was einerseits mit der 
unterbruchsfreien Teilnahme am entsprechenden 
IEA-Implementing-Agreement und anderseits mit 
einem intensiven Austausch mit der Industrie an-
gegangen wurde.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

ELEKTRIZITÄTSTRANSPORT UND  
-SPEICHERUNG

Eine sichere Stromversorgung stellt das Rückgrat 
der gesamten Wirtschaft dar. Neue technische 
Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung der Elek-
trizitätsverteilung sind deshalb unter Berücksich-
tigung der regulatorischen Rahmenbedingungen 

sorgfältig zu prüfen und die Verfügbarkeit darf 
nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.  

Das Ziel des Projekts Vision of Future Energy 
Networks [1] besteht in der Erarbeitung von Sze-
narien und Randbedingungen für einen Wandel 
des bestehenden Elektroenergiesystems hin zu 
einem nachhaltigen, dezentral organisierten und 
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auf regenerativen Energieträgern basierten Sys-
tem. Zentrales Element ist der Energy Hub, eine 
Art Energiedrehscheibe, in der Energie umge-
wandelt, gespeichert und verteilt werden kann. 
Die Systemanalyse sowie entsprechende Optimie-
rungswerkzeuge wurden im Berichtsjahr entwi-
ckelt. Die offenen Fragen der teilweise notwen-
digen, aber fehlenden Technologien sowie die 
Entwicklung eines kombinierten Lastflussberech-
nungsmoduls und –optimierungsmoduls wird das 
Hauptthema im Jahr 2005 sein. 

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie «Dezent-
rale Erzeugungsanlagen in Niederspannungs-
netzen» [2a] wurde untersucht, in welchem 
Netz, mit welchen Partnern und mit welchem fi-
nanziellen Engagement das in einem abgeschlos-
senen Projekt gewonnene, theoretische Wissen 
in der Praxis überprüft und vertieft werden kann. 
Das Interesse der einschlägigen Industrie kann als 
hoch eingestuft werden, ein Testnetz wurde iden-
tifiziert und es ist absehbar, dass ein entsprechen-
des Pilotprojekt gestartet werden kann. 

Die kürzlich gestarteten Projekte Steuerbare 
Speicher zur Optimierung des Energieflus-
ses in Niederspannungsnetzen mit DEA [3a] 
und Effizienzsteigerung im Verteilnetz durch 
neue Netzkonfigurationen [3b] haben in un-
terschiedlicher Stossrichtung beide zum Ziel, die 
Energieverteilung im Niederspannungsnetz zu 
optimieren.

Die beiden Projekte Einsatz von Druckluftspei-
chersystemen [4a] und Techn. Grundlagen der 
Druckluftspeicherung und deren Einsatz als 
Ersatz für Bleibatterien [4b] haben aufgezeigt, 
dass ein innovatives und praktisch isothermes 
Druckluftspeicherkonzept neue Speichermöglich-
keiten anbietet. Im anschliessend gestarteten Pro-
jekt Machbarkeit des Druckluftspeicherkon-
zepts BOP-B [5] geht es neben der Wirkungs-
gradoptimierung des Motor-Generators vor allem 
darum, den praktischen Funktionsnachweis des 
Wärmetauschers im Wandler zu erbringen. 

Mit dem interdisziplinären Projekt Wechsel-
stromkorrosion an Pipelines [6] wurden Mo-
delle entwickelt und experimentell geprüft, um 
den Einfluss von elektrischen Energieübertra-
gungsleitungen auf die Korrosionsbildung an Erd-
gasleitungen zu berechnen. 

Resultate weiterer Forschungsprojekte der spezifi-
schen Institute der beiden ETH und der Fachhoch-
schule Biel sowie Projekte, die vom Projekt- und 
Studienfonds der Elektrizitätswirtschaft (PSEL) fi-
nanziert werden, sind im Internet [38] zu finden.

HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG (HTSL) 

Mit der Teilnahme am Implementing Agree-
ment for a Cooperative Programme for As-
sessing the Impact of High Temperature Su-
perconductivity on the Electric Power Sector 
[7] der Internationalen Energie Agentur (IEA) wird 
sichergestellt, dass die Schweiz die Übersicht über 
die weltweite HTSL-Spitzenforschung beibehält. 
Bei beiden internationalen Informationstreffen 
2004 stand das HTSL-Kabel im Vordergrund. Die 
umfangreiche Dokumentation dieser IEA-Treffen 
wurde an alle in der Schweiz in der Supraleitung 
tätigen Forschungsinstitute und Industrien im 
Rahmen des alljährlich stattfindenden Status-Se-
minars weitergeleitet. Eine Weiterführung dieses 
Agreements für weitere 5 Jahre wird vorbereitet.

Obwohl die Abklärungen im Projekt Marktpo-
tential von supraleitenden Strombegrenzern 
grundsätzlich positive Ergebnisse brachten, hat 
sich ABB bis anhin leider nicht entschlossen, die 
entsprechenden Arbeiten fortzusetzen und einen 
Prototypen zu entwickeln. Umso erfreulicher ist 
es, dass Alstom mit dem Projekt Hochtempera-
tur-Supraleitung in elektrischen Maschinen, 
insbesondere Generatoren [8] (Fig. 1) unter-
sucht, wo die Vor- und Nachteile einer grossen 
elektrischen Maschine mit HTSL-Wicklung liegen. 
Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Leiterkos-
ten noch substantiell gesenkt werden müssen und 
die Marktchancen als kritisch eingestuft werden. 

Figur 1: Rotierender HTSL-8MVAr-Phasenschieber von 
American Superconductor  (Quelle: AMSC, USA)

Das Projekt National Center of Competence in 
Research MaNEP (Materials with Novel Electro-
nic Properties) des schweizerischen Nationalfonds 
befindet sich im vierten Jahr. Es befassen sich 
dabei 8 Institute und Industrien in theoretischen 
oder experimentellen Arbeiten mit HTSL-Supralei-
tern. 
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ENERGIE UND INFORMATIONSTECHNIK 

Der Anteil der Informationstechnik am Stromver-
brauch in der Schweiz liegt heute bei etwa 10%, 
wobei die Zuwachsraten die höchsten von allen 
Stromanwendungen sind. Weltweit werden viele 
Studien für einen rationelleren Elektrizitätseinsatz 
insbesondere bei Büro- und Unterhaltungselekt-
ronikgeräten durchgeführt und Massnahmen zur 
Umsetzung der Einsparpotentiale ergriffen. Das 
Kompetenzzentrum Energie und Informati-
onstechnik [9] beobachtet diese Aktivitäten und 
versucht, den rasch ändernden Wissensstand zu 
verfolgen. Im Internet wird ferner eine Wissens-
datenbank über diese Thematik gepflegt.

EDV-Server werden in kleineren und mittleren Be-
trieben praktisch nie ausgeschaltet, obwohl eine 
Nutzung in den Nachtstunden oder an den Wo-
chenenden in der Regel nicht gegeben ist. Stu-
dienergebnisse belegen, dass mit einem bedarfs-
gerechten Ein- und Ausschalten von Servern in 
der Schweiz jährlich etwa 90 GWh und in der EU 
sogar 2´000 GWh eingespart werden könnten. 
Mit Hilfe einer externen, autonomen Steckdosen-
leiste mit integriertem Webserver (Fig. 2) kann ein 
automatisiertes und ordnungsgemässes Ein- und 
Ausschalten von EDV-Servern programmiert wer-
den. Im Projekt Energieeffizientes Serverma-
nagement im praktischen Betrieb [10] wurde 
die Funktionstauglichkeit dieser Schaltleiste in un-
terschiedlichen Umgebungen eingehend geprüft 
und benutzerfreundlich optimiert. Nächstens wird 
eine Kleinserie auf den Markt gebracht.

Figur 2: Erprobte Steckdosenleiste mit standardisierten 
Abmessungen zum Ein- und Ausschalten von Servern 
(Quelle: EMT AG, Ermatingen)

Im Projekt Energieoptimaler Einsatz der ACPI-
Funktionalität [11a] wurden in einem Praxistest 
die Möglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von 
energiesparenden Ruhezuständen durch die Nut-
zung integrierter Funktionen bei Servern des unte-
ren Preissegmentes geprüft. Die Implementierung 

der Ruhezustände basiert auf der so genannten 
ACPI-Spezifikation (Advanced Configuration and 
Power Interface). Am weitesten fortgeschritten ist 
diese beim Betriebssystem Windows Server 2003. 
Unter Linux stehen die Ruhezustände noch nicht 
vollumfänglich zur Verfügung. Bei vielen Anwen-
dungen, speziell beim Einsatz des Servers als Da-
tei- und Webserver, entstehen durch die Nutzung 
dieser Ruhezustände keinerlei betriebliche Nach-
teile und bei Verwendung des tiefstmöglichen Ru-
hezustandes nachts und an Wochenenden kann 
der Energiebedarf des Servers halbiert werden. 
Für die Anwender wurden die Resultate in einem 
zweiseitigen Merkblatt zusammengefasst.

Die EU schätzt den Stromverbrauch für so ge-
nannte Settop-Boxen (eine Art Gateway beim 
Endbenutzer für das digitale Fernsehen) für 2006 
auf etwa 23´000 GWh und das dazugehörige Ein-
sparpotential durch Verbesserung der Energieeffi-
zienz wird mit 15´000 GWh veranschlagt. Zur Um-
setzung des Einsparpotentials hat die EU mit der 
einschlägigen Industrie eine freiwillige Vereinba-
rung, einen so genannten Code of Conduct (CoC) 
abgeschlossen und auch die IEA unternimmt ent-
sprechende Bemühungen. Mit dem Projekt Ener-
gieeffizienz bei Settop Boxen [11b] wurde 
die Thematik für die Schweiz aufgearbeitet und 
festgestellt, dass bis in etwa 10 Jahren bis zu 3 
Mio. Settop-Boxen installiert sein werden, die im 
besten Fall gegen 300 GWh und im ungünstigs-
ten Fall gegen 500 GWh Strom verbrauchen. Um 
das mutmassliche Einsparpotential zu aktivieren, 
werden in Abstimmung mit den internationa-
len Aktivitäten und gemeinsam mit der Energie-
agentur Elektrogeräte eae im Projekt Workshop 
Energieeffizienz bei Settop Boxen [11c] die 
schweizerischen Akteure auf die Thematik und 
die internationalen Bemühungen aufmerksam 
gemacht und wenn möglich dazu gebracht, sich 
dem europäischen CoC anzuschliessen.

Grundsätzlich verursacht die Infrastruktur eines 
Smarthomes einen erhöhten Strombedarf. Aus 
der Sicht des effizienten Umgangs mit Ressour-
cen kann dieser Mehrverbrauch nicht befürwor-
tet werden. Wenn Komfort- und Sicherheitsbe-
dürfnisse aber trotzdem mit vermehrter Technik 
befriedigt werden sollen, dann muss versucht 
werden, dies möglichst energieeffizient umzu-
setzen. Im Projekt Smarthome und Energieef-
fizienz [11d] wurde ein im Bau stehendes Ein-
familienhaus begleitet und versucht, spezifische 
Energieaspekte einzubringen. Messungen im Jahr 
2005 sollen die entsprechenden Auswirkungen 
aufzeigen. Ebenfalls um die Effizienzsteigerung 
im Heimbereich geht es im Projekt Home Au-
tomation System [12], bei welchem effiziente 
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und modulartige Komponenten für eine adaptive 
Steuerung entwickelt werden. Das damit verbun-
dene, theoretische Einsparpotential wird auf über 
100 GWh/Jahr geschätzt.

Die Ergebnisse des Projekts Effiziente Stromver-
sorgung mittels Power over Ethernet (PoE) 
[11e] zeigten auf, dass eine mit Ethernet verbun-
dene, zentrale Stromversorgung im kleinen Leis-
tungsbereich (bis etwa 8 Watt) effizienter arbeitet 
als eine dezentrale Stromversorgung. 

Mit dem Projekt Energieeffizienz von USV-
Anlagen [2b] wurden die früher erarbeiteten 
Grundlagen über die Auslegung, Qualität und 
Energieeffizienz mit den Standby-Verlusten er-
gänzt und für eine europäische Umsetzung aufbe-
reitet. Dank den vorhandenen englischen Versio-
nen und intensiven Kontakten zur EU-Kommission 
konnte erreicht werden, dass auf Basis der schwei-
zerischen Arbeiten voraussichtlich ein europäi-
scher Code of Conduct für grössere USV-Anlagen 
und ein Energielabel für kleinere USV-Anlagen zur 
EU-weiten Anwendung erarbeitet wird. Zudem 
werden die Unterlagen von einem amerikanischen 
Projektteam verwendet, welches im Auftrag der 
California Energy Commission die Verbesserung 
der Energieeffizienz für USV-Anlagen in Rechen-
zentren zum Ziel hat. Auch die Environmental Pro-
tection Agency (EPA) wird voraussichtlich die Er-
gebnisse der schweizerischen Arbeiten als Grund-
lage für ein Energy Star Label benutzen. 

ANTRIEBE / ELEKTRISCHE MOTOREN

Im Projekt Industrievereinbarung Energieef-
fizienz von Motoren [2c] konnten mit der ein-
schlägigen Industrie alle Grundlagen, Marktanaly-
sen sowie die Melde- und Auswertemechanismen 

für eine freiwillige Vereinbarung zur Förderung 
des eff1-Motors erarbeitet werden. Auf dieser 
Grundlage hat die herstellende und vertreiben-
de Motorenindustrie über deren Verband, den 
Schweizer Automatik Pool (SAP) mit dem BFE am 
17. Dezember 2004 eine freiwillige Vereinbarung 
zur sukzessiven Steigerung des Marktanteils von 
effizienten Motoren im Bereich 2- und 4-polig 
von 1,1 – 90 kW unterzeichnet (Fig. 3).

Im internationalen SAVE-Projekt Promot: Ein 
Werkzeug zur Entscheidungsfindung für 
Motorenbetreiber [14] wurde im Berichtsjahr 
entschieden, durch den Schweizer Partner ein 
bestehendes Pumpen- und VSD-Modul (Variable 
Speed Drive) aus den USA zu übernehmen, und 
programmtechnisch als eigenständiges Modul in 
das Promot-Werkzeug zu integrieren. 

Mit dem neu gestarteten Projekt Beschaffung 
von Motoren unter Vollkostenbetrachtung 
[2d] sollen mit Musterausschreibungen und einfa-
chen Hilfsmitteln für die Auswertung von Moto-
renofferten die Gesamtlebenskosten mitberück-
sichtigt werden, da damit aufgrund des hohen 
Stromkostenanteils die Wirtschaftlichkeit von 
hocheffizienten Motoren nachgewiesen werden 
kann.

Basierend auf dem Projekt Prototyp Energie-
Sparmotor [15], in welchem Alternativen im Be-
reich Wicklungsverfahren und Statorkonstruktion 
erfolgreich geprüft wurden, konnte als Folgeakti-
vität im Berichtsjahr ein erstes Funktionsmuster 
eines Integral-Sparmotors im Leistungsbe-
reich < 1 kW [16] (Fig. 4) konstruiert werden. Der 
gemessene Wirkungsgrad ergab mit dem neuarti-
gen 250W Energiesparmotor (Gleichstrommotor) 
mit integrierter Steuerung einen maximalen Wert 
von gegen 80%. Kostenmässig wird darauf ge-
achtet, dass die Investitionskosten vergleichbar 
zum Normmotor/Frequenzumformer bleiben. 

Figur 3: Unterzeichnungsfeier (von links nach rechts 
W. Stalder, Präsident SAP, W. Steinmann, BFE-Direktor, 
P. Mazenauer, Präsident SAP-Sektion 37 (Quelle: BFE, Bern)

Figur 4: Funktionsmuster des Integral-Sparmotors 
(Quelle: Circle Motor AG, Gümligen)
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Im Projekt Integraldrive II: Integrierter Motor-
Umformer mit bedarfsorientierter Energie-
aufnahme [17] wird ein Prototyp eines Low-Cost-
Antriebs auf Asynchronbasis im Leistungsbereich 
0.1 bis 12 kW mit integrierter Energiedrosselung 
entwickelt. Das Prinzip beruht auf einem voll inte-
grierten, gepulsten Läuferwiderstand, dank dem 
gegenüber einem ungeregelten Antrieb im Pum-
pen und Lüfterbereich pro Jahr hochgerechnet 
auf die Schweiz gegen 220 GWh eingespart wer-
den könnten. Im Berichtsjahr wurde der Prototyp 
optimiert und ausgiebig ausgetestet.

Für zwei Leistungsklassen wurden im Projekt 
Hocheffiziente getriebelose Antriebe [18] 
Antriebssysteme für Anwendungen mit tiefen 
Drehzahlen entwickelt. Diese Systeme bestehen 
jeweils aus einem Umrichter und einer mit Perma-
nentmagneten ausgerüsteten Synchronmaschine, 
womit die Systeme sowohl für motorischen wie 
auch generatorischen Betrieb geeignet sind. Für 
die Systeme unterschiedlicher Leistung wurden 
Prototypen entwickelt und geprüft. Beim System 
mit hoher Leistung (1200 kW, 20 rpm) wurde 
bei Nennleistung ein Gesamt-Wirkungsgrad von 
93.1% erreicht, beim System mit kleiner Leistung 
(3 kW, 60 rpm) betrug der Gesamt-Wirkungsgrad 
85%. Damit weisen diese entwickelten Systeme 
bei Nennleistung ca. 4% weniger Verluste auf als 
die konventionellen Antriebssysteme mit mecha-
nischem Getriebe.  

Rund 750 GWh Elektrizität werden in der Schweiz 
durch etwa 150’000 Druckluftanlagen verbraucht, 
was 1,5% des nationalen Stromverbrauchs aus-
macht. Da das Einsparpotential auf ca. 300 GWh 
geschätzt wird, laufen mehrere Aktivitäten zu 
dessen Erschliessung. Mit den Vorarbeiten 
zum Start der Kampagne Druckluft effizient 
Schweiz und begleitende Arbeiten zum Auf-
bau eines Druckluftkompetenzzenters [19a] 
wurden einerseits in einem Chemieunternehmen 
Analysen in den Druckluftnetzen vorgenommen. 
Anderseits wurden unter Einbezug der Industrie 
die erforderlichen Grundlagen für eine schwei-
zerische Druckluft-Kampagne geschaffen. Die 
vorgesehenen Aktionen sind definiert. Gestartet 
wurde zudem die Umsetzung eines mehrspra-
chigen internetgestützten Benchmarkings 
von Druckluftanlagen [19b]. Damit lässt sich 
auf einfache Art eine Erstanalyse von Druckluft-
systemen durchführen und Schwachstellen iden-
tifizieren. Im Projekt Optimierung der Steuer-
luftversorgung bei der Valorec Services AG 
[20] wurden die Daten der bestehenden Anlagen, 
die jährlich etwa 3.1 GWh verbrauchen, aufge-
nommen und ein Messkonzept entwickelt. Durch 
Miteinbezug des Kompetenzzentrums in verschie-

dene Druckluftaktivitäten wurde der Aufbau des 
Druckluft Kompetenzzentrums an der HTA 
Luzern, Phase 1 [21] unterstützt.

GERÄTE / DIVERSES

Nachdem im Projekt Energieeffiziente Hotel-
Minibar [13] ein technisches  Einsparpotential 
von etwa 15 GWh ermittelt wurde und mit ver-
schiedenen Handlungsalternativen auch wirt-
schaftliche Ansätze aufgezeigt werden konnten, 
wurde zur Umsetzung ein Merkblatt Effiziente 
Hotel-Minibar erarbeitet. Weil die entsprechen-
de Industrie zuwenig Interesse zeigte, konnte 
leider die Entwicklung eines alternativen Minibar-
Systems nicht angegangen werden.

Im Projekt Branchenvereinbarung bei Wasser-
dispensern [11f] wurden formelle Kontakte zu 
den beiden marktführenden Vertreibern etabliert. 
Gemeinsam mit der Branche sollen nun die Grund-
lagen für eine Vereinbarung geschaffen werden, 
um das geschätzte, technische Einsparpotential 
von über 20 GWh für 2010 umzusetzen. Im Vor-
dergrund stehen für 2005 die Entwicklung einer 
nachvollziehbaren Messmethodik auf der Basis 
des Energy Star Programms und die Ermittlung 
von realistischen Zielwerten. 

In der Schweiz waren Ende der 90er Jahre etwa 
16´000 gekühlte Getränke- und Warenautoma-
ten in Betrieb, für welche ein Energieverbrauch 
von etwa 50 GWh pro Jahr geschätzt wird. Um 
das vorhandene, substantielle Effizienzpotential 
umzusetzen, wurden im Projekt Merkblatt zur 
optimalen Energienutzung bei Kaltgetränke- 
und gekühlten Warenautomaten [11g] Tipps 
zum Unterhalt und zum Aufstellort zusammenge-
stellt. Als Zielpublikum werden Betreiber von Au-
tomaten und Vermieter der Standplätze anvisiert.

In der Schweiz werden mit der Einführung des 
neuen Zivilschutzkonzepts rund 3000 unterirdi-
sche Anlagen existieren. Diese Anlagen werden 
wegen der möglichen Schimmelbildung und der 
Gefahr von Radon oder Methan mit frischer Luft 
gespült und mechanisch entfeuchtet, was einen 
jährlichen, geschätzten Energiebedarf von 30 
GWh verursacht. Mit dem Projekt Effizientes 
Entfeuchten von abgeschlossenen Räumen 
[22] soll dank Ausnützung der Differenzen des 
Feuchtigkeitsgehalts zwischen Anlageinnerem 
und Umgebung die energieintensive mechani-
sche Entfeuchtung optimiert werden, was ein Ein-
sparpotential von ca. 10 GWh ergeben dürfte. Im 
Berichtsjahr wurde vor allem an einer optimalen 
Sensorik gearbeitet und 2005 sind Messungen an 
mehreren Objekten vorgesehen. 
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Ab dem 1.10.2006 darf Klärschlamm nicht mehr 
landwirtschaftlich verwertet, sondern muss um-
weltverträglich verbrannt werden. Als Vorstufe zur 
thermischen Entsorgung stehen die mechanische 
Entwässerung und Trocknung des Klärschlamms 
im Vordergrund. Da damit in verschiedenen Klär-
anlagen Klärschlammaufbereitungsanlagen ge-
plant werden und dabei den Energieaspekten 
oft keine grosse Bedeutung beigemessen wird, 
werden im Projekt Energetische Optimierung 
der Klärschlammaufbereitung [23] mehrere 
Verfahren ausgemessen, damit diese Erkenntnis-
se anschliessend im Programm EnergieSchweiz 
umgesetzt werden können. Nachdem die ver-
schiedenen Verfahren dargestellt und energetisch 
verglichen worden sind, erfolgen im Jahr 2005 
entsprechende Messungen. Ebenfalls zur an-
schliessenden Umsetzung durch EnergieSchweiz 
werden im Projekt Messprogramm energetisch 
optimierter Belebungsverfahren auf ARA 
[24] die energetischen Grundlagen mehrerer Be-
lebungsverfahren analysiert. Nachdem 2004 die 
Beschreibung der Verfahren und das Messkon-
zept entwickelt wurden, erfolgen 2005 die Mes-
sungen.

Auf gegen 1´000 GWh wird in der Schweiz der 
Stromverbrauch aller im Detailhandel installierten 
Kühlmöbel geschätzt, mit einem mutmasslichen 
Einsparpotential von mindestens 10%. Mit dem 
Projekt Effizienzklassen für Kühlmöbel im 
Detailhandel [25] wurden Grundlagen für eine 
wirksame Effizienzsteigerung in diesem Bereich 
geschaffen. Dabei konnte festgestellt werden, 
dass international viele Aktivitäten laufen, jedoch 
noch längere Zeit bis zur greifbaren Umsetzung 
benötigen. Deshalb wurden Vorschläge für eine 
raschere Umsetzung in der Schweiz entwickelt. 
Die gemeinsam mit dem Bundesamt für Gesund-
heit (BAG) durchgeführte Studie Elektromagne-
tisches Feld von Energiesparlampen [26] zeig-
te, dass sich diese Strahlung im Rahmen der Ab-
strahlung herkömmlicher Glühlampen bewegt. 
Die Resultate geben keinen Hinweis darauf, dass 
bei der Benützung von Energiesparlampen eine 
gesundheitliche Beeinträchtigung zu befürchten 
wäre. Energiesparlampen leisten im Gegenteil ei-
nen wichtigen Beitrag zum Energiesparen, könn-
ten doch durch einen konsequenten Einsatz an 
der Stelle von Glüh- und Halogenlampen pro Jahr 
rund 1´800 GWh eingespart werden.

Nationale Zusammenarbeit

In allen Programm-Schwerpunkten treffen sich im 
Rahmen der etablierten Trendwatching-Grup-
pen Vertreter der einschlägigen Industrie, Hoch-
schulen und anderer Forschungsstätten. Diese 
anerkannten Zusammenkünfte von Fachleuten 
bewähren sich als regelmässig stattfindende, na-
tionale Informations- und Diskussionsforen. Die 
vor einem Jahr etablierte Gruppe im USV-Bereich 
beschäftigt sich mit der Ausarbeitung von Grund-
lagen für eine europäische USV-Vereinbarung 
(Code of Conducts). Die Working Group WGeff 
konnte gemeinsam mit der Branche die Grund-
lagen für die Motoren-Vereinbarung erfolgreich 
erarbeiten. 

Eine gute Zusammenarbeit konnte mit der Indus-
trie in verschiedenen Bereichen (z.B. Aufzüge, 
Wasserdispenser, Settop-Boxen, ADSL-Modem) 
etabliert werden. Die Konferenz Effiziente Elek-
troantriebe wird vom Programm gemeinsam mit 
Swissmem und der Energieagentur der Wirtschaft 
(EnaW) vorbereitet. Ein enger Kontakt wird auch 
mit dem Programm EnergieSchweiz gepflegt.

Generell wird der Einbindung von Fachhoch-
schulen grosse Bedeutung beigemessen, und 
deren Engagement konnte in mehreren Projek-
ten gewonnen werden. So laufen Projekte mit 

der Fachhochschule Biel im Verteilnetzbereich, 
mit der Fachhochschule Wallis im Motoren-/ 
Leistungselektronikbereich, und bei der Hoch-
schule für Technik und Architektur Luzern sowie 
der Fachhochschule beider Basel sind Projekte 
im Bereich Druckluft angesiedelt. Das etablierte 
Kompetenzzentrum Energie- und Informati-
onstechnik an der ETH Zürich leistet weiterhin 
einen wichtigen Beitrag zur nationalen (wie auch 
internationalen) Zusammenarbeit und gilt als an-
erkannte Institution in diesem Fachbereich.

Durch die gemeinsame Finanzierung von For-
schungsprojekten konnten bestehende Kontak-
te zu weiteren Förderinstitutionen wie dem 
Energiesparfonds des EWZ, dem Stromsparfonds 
Baselstadt, der Commission Recherche, dévelop-
pement, prospective de la Chambre romande 
d’énergie électrique (RDP / CREE), dem Projekt- 
und Studienfonds der Elektrizitätswirtschaft (PSEL) 
und der KTI gepflegt werden. 

In mehreren Projekten wird ein enger Kontakt zu 
den schweizerischen Energieagenturen EnaW, 
eae und S.A.F.E [39] gepflegt. In den Projekten 
werden wenn möglich Branchenverbände (z.B. 
SAP, SWISSMEM) eingebunden.
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Internationale Zusammenarbeit

jekt für USV-Anlagen in Rechenzentren arbeiten. 
Der EPA, die für das Label Energy Star zuständig 
ist, wurden die englischen USV-Dokumente eben-
falls zugestellt.

Die schweizerischen Arbeiten im Gebiet der In-
formations- und Kommunikationstechnik 
sind international abgestützt und koordiniert. So 
werden unter anderem Kontakte mit der euro-
päischen Kommission, der EPA und dem LBNL 
(Lawrence Berkeley National Laboratory) in 
den USA sowie mit der französischen ADEME 
(Agence de l’environnement et de la maîtrise 
de l’énergie) gepflegt. Im Mai wurde die Pro-
grammleitung zudem zu einem IEA Experten-
Workshop in Paris zum Thema Energieverbrauch 
von Settop-Boxen eingeladen. Auch die in der 
Schweiz laufenden Folgeaktivitäten in diesem Be-
reich stossen bei der IEA auf Interesse. Durch die 
engen Kontakte zur EU besteht ein guter Infor-
mationsfluss bezüglich der europäischen Aktivitä-
ten in den Bereichen Settop-Boxen, und externe 
Netzgeräte. Die Programmleitung wurde zu den 
entsprechenden CoC-Meetings eingeladen.

Durch die Arbeiten im europäischen Motor 
Challenge Programm konnten gute internatio-
nale Beziehungen etabliert werden. So wird eine 
Zusammenarbeit mit der Deutschen Energie-
agentur DENA erwogen, und das Europäische 
Kupferinstitut hat sogar ein schweizerisches 
Projekt im Motorenbereich mitunterstützt. Mit 
der Beauftragung des deutschen Fraunhofer In-
stituts soll das dort vorhandene Fachwissen, wel-
ches im deutschen Programm druckluft-effizient 
aufgebaut worden ist, in die Schweiz transferiert 
werden. Die gute, europäische Zusammenarbeit 
im Motorenbereich drückt sich auch dadurch aus, 
dass die Programmleitung ins Programme Com-
mittee der internationalen Konferenz Energy Ef-
ficiency in Motor Driven Systems EEMODS´05 
berufen wurde. Zudem ist die Schweiz aktiver 
Partner im europäischen SAVE-Projekt Promot: 
Ein Werkzeug zur Entscheidungsfindung von 
Motorenbetreibern.

Schliesslich wird durch die Schweizer Teilnahme 
am Cluster Pilot Project for the Integration of 
RES into European Energy sectors using Hy-
drogen [27] (siehe P+D-Projekte) der Anschluss 
an die internationale Forschergemeinde unter-
stützt. 

In allen Schwerpunktsbereichen konnten die be-
stehenden, internationalen Kontakte ausgebaut 
und vertieft werden. Dies erfolgt einerseits bei 
der direkten Zusammenarbeit in Projekten und 
anderseits durch die Teilnahme an internationalen 
Konferenzen und Workshops. 

Die Schweiz hat formelles Interesse bezüglich 
dem in Vorbereitung stehenden IEA-Implemen-
ting Agreement Electricity Networks R&D be-
kundet. Zudem wurde das Projekt Einsatz von 
Druckluftspeichersystemen mit dem europäi-
schen INVESTIRE-Projekt (ENK5-CT-2000-20336) 
abgestimmt.

Durch die Teilnahme am IEA-Programm Asses-
sing the Impact of High Temperature Super-
conductivity on the Electric Power Sector wer-
den die weltweiten Aktivitäten auf diesem Gebiet 
verfolgt. Eine neue Zusammenarbeit ist zudem im 
Rahmen des 6. EU-Rahmenprogramms im Gan-
ge. Das Superconducting European Network, 
SCENET II (GTC1-2001-43047) umfasst dank 
den neuen osteuropäischen Staaten mehr als 80 
verschiedene europäische Gruppen (Nodes) aus 
Hochschulen und Industrie, die sich mit Supralei-
tung befassen. Die Schweiz ist mit 2 Standorten 
vertreten und ist Mitglied des SCENET Steering 
Committee.  

An der International Conference on Impro-
ving Energy Efficiency in Commercial Buil-
dings, IEECB’04 [40] in Frankfurt wurden durch 
die Programmleitung zwei Präsentationen über 
das Thema USV-Industrie-Vereinbarung und das 
Thema Server-Schalten vorgetragen. Dies führte 
einerseits zu Gesprächen mit dem bei Intel ver-
antwortlichen Entwicklungsingenieur für die Ener-
gieversorgung und anderseits konnte im die EU 
dazu gewonnen werden, Verbrauchszielwerte zu 
definieren und diese als Grundlage für eine euro-
päische Vereinbarung mit der Industrie zu nutzen. 
Die Schweiz nimmt dabei eine Führungsrolle ein. 
Als Folgeaktivität wurde die Programmleitung ins 
europäische Forschungszentrum in Ispra eingela-
den, und die auf der Basis von mehreren Projek-
ten erarbeiteten USV-Unterlagen konnten mehre-
ren Gremien präsentiert werden. 

Interesse an den Ergebnissen für USV-Anlagen 
zeigt auch die California Energy Commission 
(CEC) und das Lawrence Berkley National La-
boratory welche an einem Energieeffizienz Pro-
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

ELEKTRIZITÄTSTRANSPORT UND -SPEICHERUNG 

Im internationalen Projekt Cluster Pilot Project 
for the Integration of RES into European  
Energy sectors using Hydrogen (RES: Rever-
sible Energy Storage System) [27] wird im 
Rahmen eines Pilotprojektes auf Gran Canaria 
das Zusammenspiel von erneuerbaren Energien in 
autonomen Netzen geprüft und aufgrund einer 
dezentralen Stromerzeugung eine Wasserstoff-
Speicherung ausgetestet. Die Steuerung ist vom 
Schweizer Partner entwickelt worden; leider kom-
men jedoch die Arbeiten im Gesamtprojekt nicht 
im geplanten Ausmass vorwärts.

Die vermehrt dezentral eingesetzten, verteilten 
Erzeugereinheiten können den Ausbau und den 
Betrieb der Verteilnetze auf den verschiedenen 
Spannungsebenen der Verteilnetze erheblich be-
einflussen. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie 
Dezentrale Erzeugungsanlagen in Nieder-
spannungsnetzen [28a] wurden die organisato-
rischen, technischen und finanziellen Rahmenbe-
dingungen für die Realisierung eines Projektes zur 
Installation eines realen Pilot- und Demonstrati-
onsnetzes im 400V Niederspannungsnetz entwi-
ckelt und weitgehend festgelegt. 

ENERGIE UND INFORMATIONSTECHNIK 

Zur breitenwirksamen Umsetzung von vorhan-
denen Erkenntnissen wurden im Rahmen des 
Projekts Merkblätter im IT-Bereich [29] die 
mehrsprachigen Merkblätter IT-Beschaffung, 
Energieverwaltung in Windows® und Server schal-
ten erstellt. 

Internationale Untersuchungen bestätigen, dass 
der Stromverbrauchsanteil für die Kühlung von IT-
Räumen von heute etwa 50% auf unter ca. 30% 
für bestehende und auf unter ca. 20% des Ge-
samtstromverbrauchs für neue IT-Räume gesenkt 
werden könnte. Anhand eines Beispiels wurde 
im Projekt Energieeffizientes Kühlen von IT-
Räumen [30a] eine Planungs- und Informations-
dokumentation inklusiv Checkliste ausgearbeitet. 
Ebenfalls wurden die Ergebnisse in einem ent-
sprechenden Merkblatt zusammengefasst. Damit 
sollen den HLK-Planern und den IT-Betreibern die 
relevanten Parameter und Zusammenhänge für 
eine energetisch effiziente Kühlung von IT-Räu-
men aufgezeigt werden. Eine bekannte Massnah-
me zur Senkung des Stromverbrauchs in IT-Räu-
men liegt in der Erhöhung der mittleren Raum-
temperatur von 22 auf 26 Grad. Ein Mitte der 90-

iger Jahren erarbeitetes Merkblatt des BFE: 26 
Grad in EDV-Räumen, eine Raumtemperatur 
ohne Risiko [30b] wurde aktualisiert.

ANTRIEBE / ELEKTRISCHE MOTOREN

Das Projekt Unterstützungsaktivitäten zum 
Motor Challenge Programm Schweiz [31] kon-
zentrierte sich im Berichtsjahr auf zwei Hauptakti-
vitäten: Einerseits die Erneuerung der Homepage 
und anderseits die Vorbereitung einer Workshop-
Fachtagung, welche als zentrales Element der Mo-
tivierung von Betriebsfachleuten dienen soll. Mit 
SWISSMEM konnte ein bestens ausgewiesener 
und engagierter Träger der Veranstaltung gewon-
nen werden, als Referenten wurden Betriebs- und 
Beratungsfachleute aus der Schweiz und Deutsch-
land gefunden. Die Durchführung der Tagung 
wurde durch die Energieagentur der Wirtschaft 
(EnAW) unterstützt. Das Pilotprojekt mit Novartis 
Pharma AG wurde erfolgreich abgeschlossen. Für 
drei Gebäude der Novartis-Werke wurden haus-
technische Anlagen (Pumpen, Ventilatoren, Fig. 
5) auf Effizienzpotenziale überprüft. Auch hier 
zeigten sich Überdimensionierungen und zu hohe 
Förderleistungen und es konnten effiziente Sanie-
rungsmassnahmen zusammengestellt werden.

Figur 5: Netzwasserpumpen bei Novartis  
(Quelle: Semafor AG, Basel)
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Alle energierelevanten Prozesse und Verfah-
renstechniken in Kehrichtverwertungsanlagen 
wurden im Projekt Elektrizitätseffizienz in 
Kehrichtverwertungsanlagen [28b] auf Op-
timierungspotentiale analysiert. Für die vertiefte 
Analyse einzelner Prozesse wurden Messreihen 
durchgeführt. Bei der KVA Turgi können jährlich 
zwischen 1,8 GWh bis 2,3 GWh eingespart wer-
den. Dies entspricht bei einem Eigenverbrauch 
der KVA Turgi von 17 GWh einer jährlichen Ein-
sparung von 11 % bis 14 %. Die Hochrechnung 
auf alle thermischen Kehrichtverwertungsanlagen 
der Schweiz ergab ein Einsparpotenzial von jähr-
lich ca. 40 GWh, was dem Verbrauch von rund 
11’000 Haushalten entspricht.

Mit dem Projekt Energieeffizienz in Abwas-
serreinigungsanlagen (ARA) [32] steht ein 
mithörendes Leitsystem zur Verfügung, mit dem 
ohne Eingriffe in die bestehenden Prozesse prä-
zise Messungen zur Energieoptimierung durch-
geführt werden können. Das vorhandene Wissen 
im Bereich Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) 
wurde in einer Anleitung mit Checkliste zur 
Energieoptimierung von KVAs [33] zusam-
mengefasst.

Im branchenspezifischen Pilotprojekt Energieein-
sparung am Fallbeispiel Christoph Burckhardt 
AG [34] sind substantielle Effizienzsteigerungspo-
tentiale identifiziert worden. Der grösste Anteil 
wurde dabei im Bereich Druckluft ermittelt. 

GERÄTE / DIVERSES

Im Projekt Energieoptimierte Textillufttech-
nikanlage [35] konnte nachgewiesen werden, 
dass der  elektrische Energieverbrauch dank einer 
Direktbefeuchtung um bis zu 45% reduziert wer-
den kann. Der Wasserverbrauch lässt sich um bis 
zu 66% senken. Würden weltweit alle geeigneten 
Anlagen mit einem Direktbefeuchtungssystem 
ausgerüstet und die Luftmengen entsprechend 
reduziert, so liesse sich ein Energieeinsparpotenti-
al von 1´500 GWh/a umsetzen.

Mit dem Pilotprojekt Retrolux als Energiespar-
konzept [36] wird der Nachweis anhand mehre-
rer Installationen erbracht, dass mit dem Einsatz 
eines T5-Adapters stromsparende T5-Fluoreszenz-
lampen anstelle konventionellen T12/T8 Leuchten  
verwendet werden können und damit ein grosses 
Einsparpotential umgesetzt werden kann. 

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Im Januar 2004 wurde das Konzept Elektrizi-
tät für die Periode 04 – 07 der Eidg. Energiefor-
schungskommission CORE präsentiert und an-
schliessend vom Bundesamt für Energie geneh-
migt. 

Im Bereich Elektrizitätstransport und -spei-
cherung können die gewonnnen Erkenntnisse 
bezüglich dem Speichermedium Druckluft als po-
sitiv eingestuft werden und es ist zu hoffen, dass 
die initiierten Folgearbeiten die bisherigen Ergeb-
nisse erhärten. Leider konnte der Feldversuch in 
einem ausgewählten Netz bezüglich dezentraler 
Energieerzeugungsanlagen nicht wie erwartet ge-
startet werden. Die Partnersuche gestaltete sich 
aufwendiger als geplant. Es ist zu hoffen, dass 
2005 definitiv mit dem redimensionierten Projekt 
gestartet werden kann. 

Leider hat die Industrie nach dem Abschluss der 
Studie Strombegrenzer mit Hochtempera-
tursupraleitungs-Material ein geplantes Fol-
geprojekt nicht in Angriff genommen. Auch der 
Versuch, weitere Industrien zu entsprechenden 
Projekten im HTSL-Gebiet zu motivieren, war bis 
anhin nicht mit Erfolg gekrönt. Die Programmlei-
tung wird aber weiterhin einen engen Kontakt 
mit der Industrie pflegen und versuchen, Erfolg 

versprechende Projekte zu lancieren. Die erfolg-
reiche Wissensvermittlung innerhalb der Schweiz 
im Rahmen des HTSL-Statusseminars unterstützt 
diese Bemühungen und wird deshalb auch zu-
künftig aufrechterhalten.

Die internationale Verankerung der Aktivitäten 
im Bereich der Informations- und Kommuni-
kationstechnik konnte 2004 wie vorgesehen 
verstärkt werden. Insbesondere war das grosse 
Interesse der EU an den Arbeitsergebnissen im 
Bereich USV erfreulich und die Idee eines Code 
of Conduct wurde nicht nur aufgenommen, son-
dern die Schweizer Arbeiten werden auch als 
Grundlage verwendet. Bei den Settop-Boxen ist 
die internationale Kooperation mit der EU und 
der IEA hervorragend. Das Interesse von Intel für 
die Arbeitsergebnisse des Server-Schaltens ist viel-
versprechend. Leider dürfte eine entsprechende 
Umsetzung noch einige Zeit beanspruchen, da 
es nicht einfach ist, im Server-Bereich mess- und 
nachvollziehbare Effizienzvorgaben zu formulie-
ren. Dieser Thematik soll 2005 nachgegangen 
werden. 

Im Bereich Antriebe / elektrische Motoren 
wurden in mehreren Branchen Demonstrations-
projekte beendet. Obwohl es schwierig war, 
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kompetente Redner für die Fachtagung Effizien-
te Elektroantriebe zu gewinnen, und deshalb das 
Datum auf Januar 2005 verschoben werden muss-
te, war es sehr erfreulich, dass neben der EnAW 
auch SWISSMEM als Partner gewonnen werden 
konnte. Die vertiefte Vorbereitung zur Übertra-
gung der deutschen Kampagne Druckluft effizi-

ent in die Schweiz hat viele Zusagen der Branche 
gebracht. Es ist zu hoffen, dass die Kampagne im 
2005 effektiv gestartet werden kann und das ver-
sprochene Engagement der Industrie erfüllt wird. 
Der Aufbau des schweizerischen Druckluft-Kom-
petenzzentrums verzögerte sich aus personellen 
Gründen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)
unter den angegebenen Internet-Adressen können die Berichte heruntergeladen werden

[1] K. Fröhlich, G. Andersson (froehlich@eeh.ee.ethz.ch), ETH ZÜRICH, Zürich: Vision of Future Energy Networks (JB)

[2] G. Schnyder, (gilbert.schnyder@sing.ch), SCHNYDER INGENIEURE AG, Hünenberg: a) Dezentrale Energieerzeugungs-
anlagen in Niederspannungsnetzen (Machbarkeitsstudie) (SB) w b) Energieeffizienz von USV-Anlagen (SB) w 
c) Industrievereinbarung Energieeffizienz von Motoren (SB) w d) Beschaffung von Motoren unter Vollkostenbe-
trachtung (JB)

[3] M. Höckel, (hkm1@bfh.ch), BERNER FACHHOCHSCHULE - HTI, BIEL: a) Steuerbare Speicher zur Optimierung des Ener-
gieflusses in Niederspannungsnetzen mit DEA (JB) w b) Effizienzsteigerung im Verteilnetz durch neue Netzkon-
figurationen (JB) 

[4] I. Cyphelly (cyphelly@ran.es), CYPHELLY & CO., Les Brenets: a) Einsatz von Druckluftspeichersystemen (SB) w b) Techn. 
Grundlagen der Druckluftspeicherung und deren Einsatz als Ersatz für Bleibatterien (SB)

[5] P. Brückmann (brueckmannelektronik@bluewin.ch), BRÜCKMANN ELEKTRONIK, Davos: Machbarkeit des  Druckluftspei-
cherkonzepts BOP-B (JB)

[6] F. Stalder, M. Büchler, R. Bräunlich, (sgk@sgk.ch), SCHWEIZ. GESELLSCHAFT FÜR KORROSIONSSCHUTZ (SGK), Zürich: 
Wechselstromkorrosion an Pipelines (SB)

[7] R. Flükiger, (rene.flukiger@physics.unige.ch), UNIVERSITÉ DE GENÈVE: Implementing Agreement for a Cooperative 
Programme for Assessing the Impact of High Temperature Superconductivity on the Electric Power Sector (JB)

[8] R. Joho (reinhard.joho@power.alstom.com), ALSTOM (SCHWEIZ) AG, Birr: Hochtemperatur-Supraleitung in elektri-
schen Maschinen, insbesondere Generatoren (JB)

[9] B. Aebischer, (bernard.aebischer@cepe.mavt.ethz.ch), CEPE, ETH-Zürich: Kompetenzzentrum Energie und Informati-
onstechnik (JB) www.biblioite.ethz.ch

[10] B. Sauter, (beat.sauter@emt.ch), ENERGY MANAGEMENT TEAM AG, Ermatingen: Energieeffizientes Servermanage-
ment im praktischen Betrieb (SB)

[11] A. Huser, (alois.huser@encontrol.ch), ENCONTROL GMBH, Niederrohrdorf: a) Energieoptimaler Einsatz der ACPI-Funk-
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UMGEBUNGSWÄRME, WÄRME-KRAFT-KOPPLUNG, KÄLTE

Überblicksbericht zu Forschungsprogramm 2004

 Thomas Kopp (F+E)  Max Ehrbar (P+D)  Fabrice Rognon

 tkopp@hsr.ch         max.ehrbar@ntb.ch         fabrice.rognon@bfe.admin.ch 

Nahwärmeverbund Bern-Lorraine

Die 450-kW-Wärmepumpe bezieht die elektrische Antriebsenergie von einem Gasmotor-Block-
heizkraftwerk, das im Nachbarraum angeordnet ist (Photo Peter Morf, Zürich).
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Immer noch erreicht die Bereitstellung von Wär-
me in der Schweiz einen Anteil von rund 75% 
der gesamten Nutzenergie. Diese Niedertempe-
raturwärme für Raumheizung und Warmwasser-
bereitung wird zu rund 90% mit fossilen Brenn-
stoffen erzeugt. Dabei werden Kohlendioxid und 
Schadstoffe produziert. Elektrisch angetriebene 
Wärmepumpen können den fossilen Brennstoff-
verbrauch und damit auch den Kohlendioxid-
Ausstoss signifikant vermindern, sofern die elek-
trische Energie CO

2
-neutral erzeugt wird (z.B. mit 

Wasserkraft oder Kernenergie). Aber auch wenn 
die Erzeugung der elektrischen Energie durch mo-
derne thermische Kombi-Kraftwerke (Kopplung 
von Gasturbinen und Dampfturbinen-Anlagen 
mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 58%) 
erfolgt, lassen sich substanzielle Reduktionen 
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Immer noch erreicht die Bereitstellung von Wärme in der Schweiz einen Anteil von rund 75% der gesamten
Nutzenergie. Diese Niedertemperaturwärme für Raumheizung und Warmwasserbereitung wird zu rund 90%
mit fossilen Brennstoffen erzeugt. Dabei werden Kohlendioxid und Schadstoffe produziert. Elektrisch ange-
triebene Wärmepumpen können den fossilen Brennstoffverbrauch und damit auch den Kohlendioxid-
Ausstoss signifikant vermindern, sofern die elektrische Energie CO2-neutral erzeugt wird (z.B. mit Wasser-
kraft oder Kernenergie). Aber auch wenn die Erzeugung der elektrischen Energie durch moderne thermische
Kombi-Kraftwerke (Kopplung von Gasturbinen und Dampfturbinen-Anlagen mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 58%) erfolgt, lassen sich substanzielle Reduktionen erzielen (Fig. 1). Zur Erzeugung von
Niedertemperaturwärme mit der Kombination von Wärmepumpen und Wärme-Kraft-Kopplungsanlagen
(WP+WKK) wie auch mit der Kombination von Wärmepumpen und Kombikraftwerken (WP+KK) kann
gegenüber der heute noch weit verbreiteten Kesselheizung schon 30% bis 50% an Brennstoff eingespart
werden [46]. Damit wird natürlich auch die CO2-Produktion entsprechend reduziert. Da die Gesellschaft
Wärme und elektrische Energie benötigt, muss die Erzeugung der beiden Endenergien gesamthaft analysiert
werden. Für die Erzeugung von Wärme und Strom können die Komponenten Kessel (K, nur Wärme), Wär-
mepumpe (WP, nur Wärme), Wärme-Kraft-Kopplungs-Anlage (WKK, Wärme und Strom) und Kombi-
kraftwerk (KK, nur Strom) für den Fall der Erzeugung von elektrischer Energie durch thermische Wärme-
Kraft-Prozesse verschieden kombiniert werden:

Figur 1: Brennstoffeinsparungen und CO2-Reduktion mit der Kombination Kessel und WKK-Anlage (K+WKK), Wärme-
pumpe und WKK-Anlage (WP+WKK) sowie Wärmepumpe und Kombikraftwerk (WP+KK) gegenüber der Bezugsvari-
ante Kessel und Kombikraftwerk (K+KK). Kurvenparameter: Strom-Wärme-Verhältnisse 0 (reine Wärmeproduktion),
0.125 und 0.25. Berechnungsannahmen und Berechnungsbeispiele in [46]

Figur 1 zeigt die mögliche Brennstoffeinsparung gegenüber der Variante Kessel und Kombikraftwerk. Die
Einsparung mit der Variante Wärmepumpe und WKK-Anlage ist dabei stark vom Wirkungsgrad der Strom-
produktion der WKK-Anlage abhängig. Auch das Verhältnis der Bezüge Wärme zu Strom beeinflusst die
erzielbare Brennstoffeinsparung. Das Strom-Wärmeverhältnis variiert zwischen  0 (damit reine Wärmepro-
duktion) und 0.25 (für die Heizsaison geschätzt für den fiktiven Grenzfall eines vollständigen Ersatzes der
schweizerischen Kernkraftwerke durch WKK-Anlagen). Alle Varianten mit Einsatz von Wärmepumpen
schneiden wesentlich besser ab.

Das Hauptgewicht der Aktivitäten des Programms Umgebungswärme, Wärme-Kraft-Kopplung, Kälte bleibt
deshalb bei der Verbesserung und Erweiterung des Einsatzbereiches und bei der Erhöhung der ökologischen
Akzeptanz von Wärmepumpen und WKK-Anlagen. Im Jahr 2004 wurden folgende Ziele verfolgt:
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Figur 1: Brennstoffeinsparungen und CO
2
-Reduktion 

mit der Kombination Kessel und WKK-Anlage (K+WKK), 
Wärmepumpe und WKK-Anlage (WP+WKK) sowie 
Wärmepumpe und Kombikraftwerk (WP+KK) gegen-
über der Bezugsvariante Kessel und Kombikraftwerk 
(K+KK). Kurvenparameter: Strom-Wärme-Verhältnisse 
0 (reine Wärmeproduktion), 0.125 und 0.25. Berech-
nungsannahmen und Berechnungsbeispiele in [46]

erzielen (Fig. 1). Zur Erzeugung von Niedertem-
peraturwärme mit der Kombination von Wärme-
pumpen und Wärme-Kraft-Kopplungsanlagen 
(WP+WKK) wie auch mit der Kombination von 
Wärmepumpen und Kombikraftwerken (WP+KK) 
kann gegenüber der heute noch weit verbreiteten 
Kesselheizung schon 30% bis 50% an Brenn-
stoff eingespart werden [46]. Damit wird na-
türlich auch die CO2-Produktion entsprechend 
reduziert. Da die Gesellschaft Wärme und elek-
trische Energie benötigt, muss die Erzeugung der 
beiden Endenergien gesamthaft analysiert wer-
den. Für die Erzeugung von Wärme und Strom 

können die Komponenten Kessel (K, nur Wärme), 
Wärmepumpe (WP, nur Wärme), Wärme-Kraft-
Kopplungs-Anlage (WKK, Wärme und Strom) 
und Kombikraftwerk (KK, nur Strom) für den Fall 
der Erzeugung von elektrischer Energie durch 
thermische Wärme-Kraft-Prozesse verschieden 
kombiniert werden.

Figur 1 zeigt die mögliche Brennstoffeinsparung 
gegenüber der Variante Kessel und Kombikraft-
werk. Die Einsparung mit der Variante Wärme-
pumpe und WKK-Anlage ist dabei stark vom Wir-
kungsgrad der Stromproduktion der WKK-Anlage 
abhängig. Auch das Verhältnis der Bezüge Wär-
me zu Strom beeinflusst die erzielbare Brennstoff-
einsparung. Das Strom-Wärmeverhältnis variiert 
zwischen  0 (damit reine Wärmeproduktion) und 
0.25 (für die Heizsaison geschätzt für den fiktiven 
Grenzfall eines vollständigen Ersatzes der schwei-
zerischen Kernkraftwerke durch WKK-Anlagen). 
Alle Varianten mit Einsatz von Wärmepumpen 
schneiden wesentlich besser ab.

Das Hauptgewicht der Aktivitäten des Programms 
Umgebungswärme, Wärme-Kraft-Kopplung, Käl-
te bleibt deshalb bei der Verbesserung und Erwei-
terung des Einsatzbereiches und bei der Erhöhung 
der ökologischen Akzeptanz von Wärmepumpen 
und WKK-Anlagen. Im Jahr 2004 wurden folgen-
de Ziele verfolgt:

– Verbesserung der Integration von Wärme-
pumpen in Gesamtsysteme durch verbes-
serte Regelstrategien und vereinfachte Einbin-
dungs-Schaltungen

– Verbesserung der Methoden zur physika-
lisch richtigen Leistungsmessung

– Verbesserung der Wärmepumpen für hohen 
Temperaturhub für die Ablösung von fossilen 
betriebenen Heizanlagen bei Sanierungen

– Ausbau der Möglichkeiten des Einsatzes von 
natürlichen Kältemitteln wie Ammoniak 
und CO

2
 und Optimierung von Komponenten 

für den Einsatz dieser Arbeitsmedien in Wär-
metauschern und Erdsonden

– Verbesserung der Nutzung von neuen Wär-
mequellen wie Abwasserkanäle und der Nut-
zungsmöglichkeiten der Umgebungsluft

– Verbesserung der Leistungszahl von Gross-
wärmepumpen 

– Erhöhung der Marktakzeptanz von WKK-
Anlagen

– Verbesserung der Leistungszahlen von Käl-
teanlagen
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Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

WÄRMEPUMPEN

Die grösste Reduktion der fossilen Treibstoffe lässt 
sich durch Einsatz der Wärmepumpen für die Ge-
bäudeheizung und für die Warmwasserbereitung 
erzielen. Um dem physikalischen Ideal möglichst 
nahe zu kommen, muss die Wärmepumpe exer-
getisch optimiert sein [47]. Das bedeutet in der 
Praxis, dass sie mit einem möglichst guten Ver-
dichter mit hohem isentropen Wirkungsgrad 
und kleiner Heissgasüberhitzung, mit Wärmetau-
schern mit möglichst kleinen Temperaturdifferen-
zen, mit einer Wärmequelle mit möglichst hoher 
Quellentemperatur und mit einer möglichst tiefen 
Wärmeabgabe-Temperatur arbeiten sollte. Im 
Berichtsjahr wurde dieses Gesamtsystem Wärme-
pumpe mit zahlreichen vom Programm geförder-
ten Forschungs-Aktivitäten signifikant verbessert.

Integration von Wärmepumpen in Gesamt-
systemen

Die Wärmeverteilung im Gebäude und die Einbin-
dung der Wärmepumpe ins Gesamtsystem spielt 
eine wichtige Rolle. Im Jahr 2002 konnte die für 
die Praxis wichtige Arbeit der Optimierung von 
Standardschaltungen [1] mit dem aufzeigen 
von 7 gängigen Schaltungen in optimierter Form 
abgeschlossen werden. Es hat sich bei der Um-
setzung in der Praxis gezeigt, dass die Variante 
Wärmepumpe mit Radiatoren-Heizung ohne 
Speicher [2] noch nicht berücksichtigt wurde. An 
einem 3-Familienhaus wurde diese Variante aus-
gemessen und beurteilt. Eine Wärmepumpenan-
lage ohne hydraulischen Speicher kann betrieben 
werden, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 
maximal 40 % der Heizfläche über Thermostat-
ventile geregelt und bei Aussenluft als Wärme-
quelle keine Abtauung im Umkehrprozess-Modus 
durchgeführt. 

Messungen aus der Praxis sind bei allen Forscher-
teams begehrt, um neue Ideen zu beurteilen und 
zu simulieren. Aus diesem Grunde wurden nun 
im Projekt Messdaten von sieben Wärmepum-
penanlagen in der Schweiz [3] Datensätze aus 
mehreren Messkampagnen an unterschiedlichen 
Gebäuden zum allgemeinen Gebrauch als Ver-
gleichs- oder Prüfdatensatz aufgearbeitet und 
stehen für verschiedene Situationen von Wärme-
pumpen-Einbindungen in Gebäuden öffentlich 
zugänglich zur Verfügung.

Wärmepumpen werden durch die äusseren Be-
dingungen und die Benutzeranforderungen ge-
regelt. Die technische Lösung sollte dabei mög-
lichst benutzerfreundlich, energieeffizient und 

billig sein. Deshalb wird bei den meisten Reglern 
in kleineren Anlagen auf die Auswertung eines 
Raumfühlers verzichtet und die Anlage nur über 
die Anlagenkennlinie und die Aussentemperatur 
geregelt. Bei den seit einigen Jahren laufenden 
Forschungsaktivitäten zur Pulsbreitenmodula-
tion PBM [4] (Einbringen von Wärmepaketen in 
den Heizkreislauf in günstigen Zeitabschnitten) 
konnte 2003 die Projektphase 3 abgeschlossen 
werden, in welcher die erarbeitete PBM-Strategie 
in die Regler von mehreren Herstellern implemen-
tiert werden konnte. Aus den bisherigen Phasen 
1 bis 3 wurde klar ersichtlich, dass die Pulsbreiten-
modulation gut und energieeffizient funktioniert. 
In der nun gestarteten Projektphase 4 [5] wird 
durch die Arbeitsgemeinschaft Institut für Mess- 
und Regeltechnik der ETH Zürich und Gabathu-
ler AG die PBM-Strategie auf Wärmepumpen-
anlagen mit Warmwasserbereitung ausgeweitet. 
Zusätzlich wird die Möglichkeit eines adaptiven 
Reglers mit Einbindung von Wetterdaten von Me-
teoSchweiz studiert.

Der Betrieb von Wärmepumpen erzeugt Schwin-
gungen, die zu unerwünschten Lärmemissionen 
führen können. Frequenzgang und Intensität der 
Schwingungen können für Lärm und damit die 
Akzeptanz der Wärmepumpen in der Bevölkerung 
entscheidend sein. In der Arbeit Beurteilung der 
Tonhaltigkeit von Wärmepumpen [6] wurden 
diese Aspekte untersucht. Es steht nun ein Instru-
ment zur Verfügung, das eine einheitliche, von 
subjektiven Empfindungen unabhängige Beurtei-
lung von Lärm erlaubt. Eine Anwendung dieses 
Instrumentes durch die Behörden würde überall 
eine gleichartige Bewertung von Lärmemissionen 
von Wärmepumpen erlauben.

Das im Jahre 2003 publizierte Lärmschutz-Hand-
buch Schallschutz bei der Aufstellung von 
Wärmepumpen [7] musste im Mai 2004 nach-
gedruckt werden und wurde auf Wunsch der 
Anwender in der Westschweiz durch die fran-
zösische Version Isolation acoustique lors de 
l’installation de pompes à chaleur [8] ergänzt.

Leistungsermittlungsmethoden

Im Markt werden zur Beurteilung von Wärme-
pumpen meistens der COP (Coefficient of Perfor-
mance oder Leistungszahl) und der JNG (Jahres-
nutzungsgrad) herangezogen. Der COP wird in 
Prüfständen bei variabler Quellen- und Senken-
Temperatur gemessen. Für den Kundennutzen ist 
aber der Jahresnutzungsgrad entscheidend, der 
die Leistungsfähigkeit der Wärmepumpenanlage 



48
Programm Umgebungswärme, Wärme-Kraft-Kopplung, Kälte

über das ganze Jahr bei variablen Aussentempe-
raturen und dadurch bei variablen Wärmeleistun-
gen erfasst. Dabei muss auch die Energie für das 
Warmwasser erfasst werden, wenn es von der 
Wärmepumpe erwärmt wird. Da im Markt sehr 
viele verschiedene technische Lösungen vorhan-
den sind, ist ein objektiver, physikalisch korrekter 
Vergleich der Leistungsfähigkeit der Wärmepum-
pen-Modelle sehr schwierig. Die Methode der 
EN255 wird durch die in Vernehmlassung befind-
liche prEN 14335: Heizungssysteme in Gebäuden 
- Berechnungsverfahren für Energiebedarf und 
Nutzungsgrad von Systemen ersetzt werden. 
Nachdem im Jahr 2003, Projekte abgeschlossen 
werden konnten, die den Jahresnutzungsgrad 
von Wärmepumpenanlagen (Heizung und Warm-
wasser) untersucht hatten ([9], [10]) wird nun der 
Jahresnutzungsgrad von in MINERGIE-Gebäuden 
oder Passivhäusern zahlreich eingesetzten Kom-
paktgeräten untersucht. Die bisherigen Ergebnis-
se des Projektes Rechenmethode für den Jah-
resnutzungsgrad von Wärmepumpen-Kom-
paktgeräten und Validierung [11] zeigen im 
Sommerbetrieb einen Systemnutzungsgrad von 
2.1 und einen Wärmeerzeugungsgrad von 3.4 
in einem MINERGIE-Haus. Messungen in einem 
Passivhaus wurden im Oktober 2004 an der FH 
beider Basel gestartet.

Die Grundproblematik der Bewertung der Leis-
tungen von Wärmepumpen zeigt sich auch im in-
ternationalen Umfeld. Der frühere Programmlei-
ter Martin Zogg hat deshalb im Rahmen des Heat 
Pump Programms der IEA erfolgreich ein Projekt 
zur Untersuchung dieser Aspekte vorgeschlagen, 
das nun seit Januar 2003 unter schweizerischer 
Leitung der FH beider Basel in Zusammenarbeit 
mit 9 Ländern als Annex 28, Test Procedure 
and seasonal performance calculation for re-
sidential heat pumps with combined space 
and domestic hot water heating bearbeitet 
wird [12]. Der Fortschritt der Arbeiten kann auf 
der speziell eingerichteten Website www.an-
nex28.net verfolgt werden.

Wärmepumpen für hohen Temperaturhub

Für den Sanierungsmarkt werden Wärmepum-
pen mit hohem Temperaturhub (bis 65°C) benö-
tigt. Seit November 2004 ist die Wärmepumpe 
Swisstop [48] im Handel, die aus dem vom BFE 
initiierten Wettbewerb Swiss Retrofit Heat Pump 
entstanden ist. Die prämierte Wärmepumpe er-
reicht Gütegrade von etwa 45% und arbeitet mit 
dem Kältemittel R407C.

In einem theoretischen Projekt wurde ein Güte-
grad von 50% für einen gasgelagerten Mikro-
turbokompressor für Kältemittel [13] berech-

net. Seit Mai 2003 arbeitet nun die Firma OFTTech 
SA (Spinoff der EPF Lausanne) am Bau und an der 
messtechnischen Untersuchung eines einstufigen 
Turbokompressors für eine Wärmepumpe mit 
dem Arbeitsmedium R134a im Projekt Compres-
seur Radial pour Pompe à Chaleur bi-étagée, 
Phase 2 [14]. Die elektrisch angetriebene Wel-
le erreicht Drehzahlen im Bereich 180’000 bis 
240’000 U/Min. Der kleine Turbokompressor hat 
den gleichen Durchmesser wie eine Euro-Münze 
(Figur 2). Leider konnte der ursprünglich geplan-
te Test des ganzen Systems mit Turbokompressor, 
Gaslager und Elektromotor noch nicht erfolgreich 
absolviert werden. Das Projektteam untersucht 
gegenwärtig in Einzeltests die Komponenten des 
Systems.

Figur 2: Turbokompressor-Rad einer einstufigen Ver-
suchswärmepumpe mit R134a als Arbeitsmittel.

Die bisherigen zweistufigen Wärmepumpen wur-
den mit 2 Kompressoren in separaten Gehäusen 
aufgebaut. Im Projekt Geregelte Wärmepum-
pe Pioneer [15] wird ein neuer 2-stufiger Kol-
benkompressor mit Economizer eingesetzt. Das 
Projekt der Arbeitsgemeinschaft Solartis GmbH 
und FH beider Basel untersucht auch speziell den 
Einfluss von variablen Drehzahlen. Der auch im 
einstufigen Betrieb fahrbare Kompressor kann 
die Drehzahl im Bereich 17 bis 117 Hz und die 
Ventilatordrehzahl von 5 bis 50 Hz regeln. Durch 
die Veränderung der Drehzahl kann die Leistung 
der Wärmepumpe an den Gebäudebedarf ohne 
ON/OFF-Betrieb angepasst werden. Im Projekt 
wird nun der Einfluss der Drehzahlregelung auf 
die Leistungszahl und auf die Herstellkosten der 
Wärmepumpe in Prüfstand- und Feldversuchen 
untersucht. Figur 3 zeigt die Heizleistung und den 
COP für die Beheizung eines Gebäudes mit einer 
Heizkennlinie, die linear zwischen den Zuständen 
(a) Vorlauftemperatur: 60°C, Aussenlufttempera-
tur: -12°C und (b) Vorlauftemperatur: 20°C, Aus-
senlufttemperatur: 20°C arbeitet. Die Umstellung 

http://www.annex28.net
http://www.annex28.net
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von einstufigem zu zweistufigem Betrieb hat sich 
bei Aussentemperaturen von 15 °C als optimal 
erwiesen. Die Wärmepumpe mit drehzahlgere-
gelten Antrieben soll etwa 15 % teurer sein als 
Wärmepumpen mit fixen Drehzahlen.

Durch eine zweistufige Betriebsführung können 
noch Verbesserungen erreicht werden, insbeson-
dere wenn das Problem mit dem Ölhaushalt eli-
miniert wird. Eine Möglichkeit, eine zweistufige 
Kompression durch einen ölfreien Kompressor zu 
erreichen, wird im neu gestarteten Projekt Wär-
mepumpe mit Ammoniak für hohen Tempe-
raturhub [17] bearbeitet.

Einsatz von natürlichen Kältemitteln

Im Folgeprojekt Ammoniak-Kleinwärmepum-
pe mit hohem Temperaturhub [17] zum im Jahr 
2003 beendeten Projekt Kleinwärmepumpe 
mit Ammoniak [16] wurde an der FH Rappers-
wil mit dem Einsatz eines zweistufigen ölfreien 
Verdichters ein radikal neuer Weg eingeschlagen, 
der auch für andere Arbeitsmedien interessant 
ist. Leider zeigte sich, dass verschiedene Kompo-
nenten am Verdichter nicht ammoniakbeständig 
waren, obwohl alle Bestellungen speziell für den 
Betrieb mit Ammoniak aufgegeben wurden. Die 
Wellenleistung vom Elektromotor wird über einen 
Magnetantrieb an den Kompressor übertragen, 
was technologisch einiges komplizierter und da-
mit teurer ist. Aufgrund der Verträglichkeitspro-
bleme mit Ammoniak konnten noch keine Ver-
suche gefahren werden, jedoch wurde zumindest 
das Know-how im Umgang mit Ammoniak bei 
mehreren Firmen erweitert. Als weitere Sicher-
heitsmassnahme neben der Magnetkupplung 
wird eine Adsorptionsmatte untersucht, die aus-
tretendes Arbeitsmedium aufnehmen kann. Feld-
tests mit diesen Matten sind in Vorbereitung.

Ammoniak wird seit Jahren auch in Kälteanlagen 
erfolgreich eingesetzt. Alle bekannten Kompres-

Figur 3: Heizleistung und COP der 2-stufigen Luft/Was-
ser Versuchswärmepumpe Pioneer in Abhängigkeit von 
der Quellentemperatur.
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konnte der ursprünglich geplante Test des ganzen Systems mit Turbokompressor, Gaslager und Elektromo-
tor noch nicht erfolgreich absolviert werden. Das Projektteam untersucht gegenwärtig in Einzeltests die
Komponenten des Systems.

Figur 2: Turbokompressor-Rad einer einstufigen Versuchswärmepumpe mit R134a als Arbeitsmittel.

Die bisherigen zweistufigen Wärmepumpen wurden mit 2 Kompressoren in separaten Gehäusen aufgebaut.
Im Projekt Geregelte Wärmepumpe Pioneer [15] wird ein neuer 2-stufiger Kolbenkompressor mit Econo-
mizer eingesetzt. Das Projekt der Arbeitsgemeinschaft Solartis GmbH und FH beider Basel untersucht auch
speziell den Einfluss von variablen Drehzahlen. Der auch im einstufigen Betrieb fahrbare Kompressor kann
die Drehzahl im Bereich 17 bis 117 Hz und die Ventilatordrehzahl von 5 bis 50 Hz regeln. Durch die Verän-
derung der Drehzahl kann die Leistung der Wärmepumpe an den Gebäudebedarf ohne ON/OFF-Betrieb
angepasst werden. Im Projekt wird nun der Einfluss der Drehzahlregelung auf die Leistungszahl und auf die
Herstellkosten der Wärmepumpe in Prüfstand- und Feldversuchen untersucht. Figur 3 zeigt die Heizleistung
und den COP für die Beheizung eines Gebäudes mit einer Heizkennlinie, die linear zwischen den Zuständen
(a) Vorlauftemperatur: 60°C, Aussenlufttemperatur: -12°C und (b) Vorlauftemperatur: 20°C, Aussenluft-
temperatur: 20°C arbeitet. Die Umstellung von einstufigem zu zweistufigem Betrieb hat sich bei Aussen-
temperaturen von 15 °C als optimal erwiesen. Die Wärmepumpe mit drehzahlgeregelten Antrieben soll etwa

15 % teurer sein als Wärmepumpen mit fixen Drehzahlen.

Figur 3: Heizleistung und COP der 2-stufigen Luft/Wasser Versuchswärmepumpe Pioneer in Abhängigkeit von der
Quellentemperatur.
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soren arbeiten mit Ölschmierung. Trotz guter Öl-
abscheider wird immer ein wenig Öl in den Käl-
tekreis ausgetragen. Als Verbesserung der Kennt-
nisse für die Anwendung in Kälteanlagen und 
Wärmepumpen wurde an der FH Luzern zusam-
men mit der Firma W. Wettstein AG das Projekt 
Ermittlung der Rolle von nicht-mischbaren 
Ölen bei der Direktverdampfung von Ammo-
niak [18] durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen den 
dramatischen Effekt des Öles im Kältemittel bei 
der Verdampfung. Ein Ölgehalt von 0.1% redu-
ziert die Wärmeübergangszahl bei der Verdamp-
fung um 30%, ein Ölanteil von 0.2% um 50% 
und bei einem Ölanteil von 1% wird der -Wert 
auf einen Drittel des Wertes ohne Öl reduziert. An 
der mit Längsschaugläsern ausgerüsteten Anlage 
konnte auch ein Einfluss der Strömungsform auf 
die Reduktion des -Wertes durch das Öl ermittelt 
werden.

Von Seiten der Hersteller ist ein grosses Interesse 
am Arbeitsmittel CO

2
 auszumachen. CO

2
 ist unge-

fährlich und billig, muss aber in der Anwendung 
in Wärmepumpen überkritisch eingesetzt wer-
den. Dadurch werden hohe Drücke bis zu 110 bar 
benötigt und die Auskopplung der Nutzwärme im 
so genannten Gaskühler, der anstelle des Konden-
sators eingesetzt wird, verlangt spezielles Know-
how. In einem Ende 2003 gestarteten Projekt mit 
den Firmen awtec und der Firma Stiebel-Eltron 
wird eine CO2-Wärmepumpe für Hauswasser-
heizung und Gebrauchswassererwärmung 
[19] entwickelt, die auf schweizerische Verhält-
nisse optimiert ist. Der Anteil an Gebrauchswas-
ser-Energie beträgt 50%, das Heizungswasser soll 
auf eine Vorlauftemperatur von 35°C erwärmt 
werden. Es wird ein COP von 4.5 vorausgesagt. 
wegen noch ungeeigneten Verdichtern ist der 
COP von 25% kleiner als erwartet. Im Jahr 2005 
wird die vom Industriepartner konzipierte Pilot- 
und Demonstrationsanlage ausgemessen.

CO
2
-Prozesse sind wegen der Wärmeauskopplung 

aus dem Gaskühler besonders interessant für die 
Warmwasserbereitung. Das Trinkwasser und das 
CO

2
 werden dabei im Gaskühler im Gegenstrom 

geführt. Dadurch werden hohe Exergieverluste 
vermieden. Bei der Renovation des Bezirksspitals 
Le Locle konnte die Bauherrschaft davon über-
zeugt werden, eine käufliche CO

2
-Prototyp-An-

lage zur Warmwasserbereitung einzusetzen. Im 
Projekt Mesures des données énergétiques 
d’une pompe à chaleur air/eau au CO2 (R744) 
pour préparation d’eau chaude sanitaire 
dans un hôpital [20] wird die Leistungsfähigkeit 
dieser Luft/Wasser-Wärmepumpe untersucht. Die 
Anlage hat eine Wärmeleistung von 60 kW und 
kann Warmwasser von 80°C herstellen. Bei ver-
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schiedenen Aussentemperaturen im Bereich -20 
bis +30°C werden nun die Leistungszahlen ermit-
telt. Der Projektbeschrieb und die direkt aktuali-
sierten Messdaten der Wärmepumpe befinden 
sich auf der Website www.pac-co2.com.

Nicht direkt mit natürlichen Arbeitsmedien ar-
beiten die aus der Tieftemperaturtechnologie 
bekannten magnetischen Wärmepumpen. Da sie 
aber keinerlei Schadenpotential auf die Umwelt 
bewirken, wird das Projekt Machbarkeitsstudie 
für magnetische Wärmepumpen: Anwen-
dungen in der Schweiz [21] der FH Yverdon 
hier erwähnt. In dieser Studie soll gezeigt werden, 
ob die magnetische Wärmepumpe, für die heute 
stark verbesserte magnetische Materialien zur Ver-
fügung stehen, bei Einsatzbedingungen im Markt 
Schweiz konkurrenzfähig sein kann. Es werden 
die typischen Anwendungsfälle für Hausheizun-
gen mit Fussbodenheizung (Sole/Wasser, Quelle 
0°C, Senke 35°C, 8 kW) und Radiatorheizung für 
den Ersatz von bestehenden Öl- oder Gasheizun-
gen (Luft/Wasser, Quelle -7°C, Senke 50°C, 15 
kW) untersucht. Eine Exergieanalyse und eine de-
taillierte Kostenschätzung sind vorgesehen. 

Verbesserung der Nutzung der Wärmequel-
len

Im Herbst und im Frühling weisen die im Sanie-
rungsmarkt häufig verwendeten Luft/Wasser-
Wärmepumpen eine hohe Leistungszahl auf, da 
nur ein kleiner Temperaturhub zu überwinden ist. 
Bei der Wärmeentnahme aus der Umgebungsluft 
kommt es aber bei Temperaturen unter etwa 4 °C 
zur Eisbildung an den Wärmetauscherflächen und 
damit zu einem Abfall der Effizienz. Die vereisten 
Wärmeübertragungsflächen müssen deshalb von 
Zeit zu Zeit wieder abgetaut werden. Der dazu 
benötigte Energiebedarf beträgt etwa 10% der 
elektrischen Antriebsenergie für den Kompressor. 
Im abgeschlossenen Projekt Verbesserung des 
Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdamp-
fern, Phase 2: Bewertung der Abtauprozesse 
[22] wurden die Abtaumethoden: Heissgasabtau-
ung und Prozessumkehr erfolgreich untersucht. 
Im Folgeprojekt an der FH Buchs Verbesserung 
des Abtauens bei luftbeaufschlagten Ver-
dampfern, Phase 3 [23] wurden Naturabtauung, 
Luftabtauung und andere alternative Abtaume-
thoden experimentell untersucht und bewertet. 
Die Ergebnisse fliessen in die Konzeption von zu-
künftigen Luftkühlern ein. 

Im Projekt LOREF Luftkühleroptimierung 
durch Reduktion von Eis- und Frostbildung 
- Untersuchung der Frostbildung für Lamel-
lenluftkühler von Wärmepumpen [24] an der 
FH Luzern wurde die Ursache der Frostbildung 

bei Aussentemperaturen von -7 bis 2°C vertieft 
untersucht. Mit grundlegenden Untersuchungen 
und einer eigens aufgebauten Versuchsanlage (Fi-
gur 4) konnten Erfahrungen und Messungen zur 
Frostentwicklung und zum Abtauen gewonnen 
werden. Alle an den Versuchsmodellen gewonne-
nen Erkenntnisse sollen nun im Projekt LOREF2: 
Luftkühler-Optimierung mit Reduktion von 
Eis- und Frostbildung [25] in eine verbesserte 
Wärmetauschergeometrie einfliessen. Auch der 
Antriebsventilator und die Abtauung sollen in die 
Optimierung des Luftkühlers einbezogen werden. 
Die Messungen erfolgen an realen Wärmepum-
pen im 1:1-Massstab, die mit verschiedenen op-
timierten Luftkühlern ausgerüstet werden. Eine 
erhebliche Beteiligung der Industrie garantiert 
praxisgerechte Resultate und einen Vergleich mit 
den bisherigen Luftkühlern.

Figur 4: Vereister Versuchskühler im Projekt LOREF 1 
[24] ; Luftströmung von rechts nach links. Deutlich ist 
die Anreicherung an Frost im Ablösegebiet der Zylinder, 
die die Verdampferrohre symbolisieren, zu sehen.

Die Erdsonde mit Glykolfüllung ist heute Stand 
der Technik, benötigt aber einen Wärmetauscher 
zwischen Sondenkreislauf und Kältekreis und eine 
Umwälzpumpe für die Sole in der Erdsonde. Diese 
zusätzlichen Wärmewiderstände vermindern die 
Effizienz und könnten durch eine Direktverdamp-
fung des Kältemittels in der Sonde eliminiert wer-
den. Im Projekt Pumpenlose Erdwärmesonde 
– Phase 1: Potentialabklärung, Machbar-
keitsstudie energetisch und wirtschaftlich 
[26] erkannte die FH Buchs, dass der Wegfall der 
Umwälzpumpe bei den Glykol-Erdsonden den 
COP 12 bis 15% verbessern könnte. In Österreich 
werden pumpenlose Erdsonden für CO

2
 mit Son-

denlängen von 65 bis 75 m eingebaut. Für die in 
der Schweiz üblichen Sondenlängen von 100 bis 
150 m (60% der eingebauten Sonden) bzw. 200 
bis 350 m Tiefe (40% der eingebauten Sonden) 
müssen grössere Durchmesser von ca 40 mm ent-

http://www.pac-co2.com
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wickelt werden, damit der pumpenlose Betrieb 
durch die freie Konvektion gewährleistet bleibt. 
Diese Konstruktionen müssen für höhere Drucke 
hergestellt werden als bei den Glykolsonden. Ne-
ben CO

2
 wäre Ammoniak als Arbeitsmedium in 

diesen Sonden noch besser geeignet. Ferner wur-
de untersucht, wie die pumpenlose Erdsonde im 
Anwendungsfall als Kühlung betrieben werden 
müsste.

Ein kleineres Projekt erarbeitet die Grundlagen 
für eine neue Druckprüfung für vertikale Erd-
sondenanlagen [27]. Diese theoretischen und 
messtechnischen Arbeiten dienen als Basis für ein 
revidiertes FWS-Gütesiegel und die in Revision 
stehende Norm DIN 4279-7.

In grösseren Agglomerationen ist die Nutzung 
der Abwärme aus Abwasser eine interessante 
und lohnenswerte Wärmequelle. Für die Schweiz 
wäre diese Nutzung an ca 1’000 Standorten the-
oretisch möglich. Von Seiten der Kläranlagen-Be-
treiber sind Bedenken wegen einer zu starken Ab-
kühlung des Kanal-Abwassers geäussert worden. 
Im an der EAWAG durchgeführten Forschungs-
projekt Wärmerückgewinnung aus Abwas-
sersystemen [28] wurden die zulässige Tempera-
turabsenkung und der Einfluss auf die Kläranlage 
und die Verschmutzungseigenschaften der Wär-
metauscher-Materialien untersucht. Kaltwalzen 
der Wärmetauscherbleche im Abwasserkanal und 
die Variation der Fliessgeschwindigkeit kann die 
Verschmutzung vermindern und die Selbstreini-
gung erhöhen. Die Temperaturschwankungen, die 
durch den Betrieb des Wärmetauschers innerhalb 
einiger Stunden verursacht werden, können in 
der Kläranlage weitgehend ausgeglichen werden. 
Dauernde Temperatursenkungen haben einen 
Einfluss auf die Nitrifikation in der Kläranlage. Im 
Projekt ist eine mathematische Methode zur Ab-
schätzung der zulässigen Temperaturabsenkung 
erarbeitet worden. Mit der neuen Methode und 
Messdaten der ARA Werdhölzli in Zürich konnten 
allgemeingültige Aussagen hergeleitet werden. 
Voraussetzungen zur Installation eines Abwasser-
Wärmetauschers in der Kanalisation sind norma-
lerweise Wassertemperaturen von über 15 °C, 
Kanalisationsrohre mit einem Durchmesser von 
1 m oder mehr und Abwasservolumenströme bei 
trockenem Wetter von 20 bis 40 L/s.

Grosswärmepumpen

Grosswärmepumpen werden als nicht-serienge-
fertigte Anlagen von Fall zu Fall ausgelegt und 
aus den relevanten Komponenten vor Ort mon-
tiert. Sie können deshalb auch nicht in Prüfzen-
tren getestet und vermessen werden. Da sie mit 
Leistungen zwischen 100 und 2400 kW

thermisch
 

energetisch aber sehr bedeutsam sind, wurde 
das Projekt Feldmonitoring an Gross-Wärme-
pumpen [29] gestartet. Bisher wurden 7 Anlagen 
unterschiedlicher Grösse und Ausrüstung evalu-
iert und für den Messbetrieb untersucht. Erste Er-
kenntnisse zeigen, dass die Leistungszahlen leicht 
unter denjenigen von kleineren Serienmodellen 
liegen, obwohl die Kennzahlen von grossen An-
lagen wegen der kleineren relativen Verluste eher 
grösser sein sollten. Dies lässt vermuten, dass die 
einzelnen Auslegungen oder die energietechni-
sche Integration in die Verbrauchernetze nicht 
überall optimal waren. Das Ziel des Projektes ist 
es, aufzuzeigen, wie man auch bei Grossanlagen 
auf Jahresarbeitszahlen von mindestens 4.0 ge-
langen kann.

WÄRME-KRAFT-KOPPLUNG UND BLOCKHEIZ-
KRAFTWERKE

Seit dem erfolgreichen Abschluss des Projektes 
SwissMotor und der Arbeiten mit einem Mager-
motor für Biogas sind im Bereich WKK durch das 
BFE keine Forschungsprojekte mehr unterstützt 
worden. Der Grund ist eine harte Marktsituation, 
die durch die vergleichsweise immer noch tiefen 
Preise für die fossilen Brennstoffe besonders ak-
zentuiert wird. Im gegenwärtigen Umfeld sind 
WKK-Lösungen wegen den notwendigen Un-
terhalts- und Servicearbeiten und den erhöhten 
Abschreibungskosten immer noch teuer. Im in-
dustriellen Umfeld werden – ohne BFE-Unterstüt-
zung – Erfahrungen mit der von ABB entwickel-
ten Mikrogasturbine gemacht und auch am von 
der SIG weiterentwickelten Stirling-BHKW wurde 
weitergearbeitet. Zudem werden in der Schweiz 
die Resultate der angekündigten Grossserie von 
Whisper Tech Geräten für den englischen Markt 
mit Spannung erwartet. Erstaunliche 80’000 
Stück wurden von Powergen, dem zweitgrössten 
Energieversorger der britischen Inseln, für die Lie-
ferung in den nächsten 5 Jahren bestellt [49]. Die 
Jahrestagung des WKK-Fachverbandes des Jahres 
2004 [50] zeigte, dass trotz der Zurückhaltung 
des BFE einige Ideen und Projekte insbesonde-
re mit Holz, Bioabfällen oder Klärgas umgesetzt 
wurden.

KÄLTE

Im Berichtsjahr wurden zwei Projekte für den zah-
lenmässig viel grösseren Kältemarkt (im Vergleich 
zum Wärmepumpenmarkt) gestartet. 

Im Projekt Hocheffiziente zweistufige Ver-
dampfung in einer Kälteanlage wird an einer 
Kälteanlage in einer Grossverteiler-Filiale eine 
neuartige Zweistufenverdampfung untersucht, 
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die aus zwei in Serie geschalteten Plattenwär-
meaustauschern besteht. [30]. Die Kälteanlage 
arbeitet mit dem Arbeitsmedium R134a und hat 
eine Kälteleistung von 130 kW. Im gleichen Ma-
schinenraum arbeitet eine umschaltbare parallele 
Anlage mit klassischem Verdampfer auf dassel-
be Kältenetz. Bisherige Messungen zeigen einen 
stabilen Betrieb mit dem neuen Verdampfer und 
eine Energieeinsparung der Verdichter von mehr 
als 10%.

Das Projekt Verdoppelung der Arbeitszahl von 
Wärmepumpen und Kältemaschinen mit klei-
nem Temperaturhub versucht, die Problematik 
beim Wärmehaushalt von grösseren Geschäfts-
gebäuden zu verbessern [31]. Es wurde erkannt, 
dass die energetisch möglichen Verbesserungen 
zum Teil nicht erreicht werden, weil die Planer 
die Energieverteilung schlecht planen und zum 
Teil, weil die Komponenten-Industrie die für klei-

ne Temperaturhübe notwendigen Komponenten 
nicht anbietet. Deshalb sollen Richtlinien für Pla-
ner für die Auslegung von Anlagen mit kleinem 
Temperaturhub erarbeitet werden. Bisher wurden 
die theoretischen Berechnungen mit Messungen 
an einer Klimakälteanlage in einem Bürogebäu-
de verglichen. Erste Erkenntnis ist, dass der Tem-
peraturhub immer so klein als möglich gehalten 
werden sollte, dies bedeutet insbesondere, dass 
weder die Verdampfungs- noch die Kondensati-
onstemperatur auf einen konstanten Wert gere-
gelt werden darf.

Die Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen 
Verein für Kältetechnik SVK wurde in zielge-
richteten Diskussionen über anzustrebende For-
schungsprojekte intensiviert. Leider erschwerten 
hier die Budgetkürzung für 2005 die begonnen 
Pläne und die andiskutierten Projekte.

Nationale Zusammenarbeit

Durch die direkte Mitarbeit in den meist sehr 
anwendungsnahen Projekten beteiligt sich die 
Privatwirtschaft intensiv an der Forschungstä-
tigkeit. Das Engagement reicht dabei von einer 
Beteiligung in einer Begleitgruppe bis zu Über-
nahme von erheblichen finanziellen Beiträgen. 
Da die Projektleiter häufig an einer Fachhoch-
schule tätig sind, besteht eine besonders inten-
sive Beziehung zu den Fachhochschulen. Die 
Projekt-Themata wirken sich dabei auch auf den 
Unterricht aus, denn häufig können innerhalb der 
BFE-unterstützten Projekte auch kostengünstige 
Semester- und Diplomarbeiten integriert werden. 
Dabei bilden die Institute an den Fachhochschu-
len eigentliche Kompetenzzentren, auch wenn 
sie im Sinne der offiziellen Bezeichnung für Kom-
petenzzentren zu klein sind. Dafür wird an diesen 
Instituten fachlich sehr effizient gearbeitet. Auch 
mit dem LENI der EPFL und dem IMRT der ETHZ 
besteht eine konstruktive Zusammenarbeit. 

Interessierte Fachkreise werden durch Publikati-
onen der Projektleiter und der laufenden Publi-
kation der Ergebnisse auf der Internetseite des 
Programms [53] orientiert. Die bisherigen Infor-
mationen in den ENET-News werden bekanntlich 
aus Kostengründen gestrichen und sind zukünf-
tig im BFE-eigenen Magazin energia integriert. An 
Workshops über abgeschlossene Forschungspro-
jekte wurden ausgewählte Personen aus Industrie 
und Markt orientiert. An der alljährlich stattfin-
denden UAW-Tagung konnte in ihrer 11. Aufla-
ge in Burgdorf das Thema FAWA – Feldanalyse 

von Wärmepumpen-Anlagen [51] vor einem 
zahlreichen Publikum diskutiert werden. Dabei 
wurden die Resultate und Auswirkungen des 
FAWA-Projektes vorgestellt und die Auswirkun-
gen auf den Betrieb von Wärmepumpen gezeigt. 
Das FAWA-Projekt wird aus Kostengründen redu-
ziert weitergeführt [32].

Mit den Verantwortlichen der Kommission für 
Technologie und Innovation KTI besteht ein reger 
Gedankenaustausch. Dabei wird die Förderung 
der verschiedenen Projekte durch die KTI und das 
BFE abgesprochen.

Mit dem Energieforschungsfonds der schweizeri-
schen Gasindustrie FOGA und dem Forschungs-
fonds der schweizerischen Erdölvereinigung FEV 
werden gute Kontakte gepflegt. Im Berichtsjahr 
wurde mit dem FOGA eine Zusammenarbeit 
bei den Geräteprüfungen von gasbetriebenen 
Wärmepumpen auf Basis von Absorptions- und 
Verbrennungsmotor-Technologie diskutiert. Das 
BFE und der Schweizerische Verein des Gas- und 
Wasserfaches SVGW starten im Jahr 2005 ein 
Projekt zur Untersuchung der Leistung von Gas-
motor-Wärmepumpen. Das weitere Pausieren des 
Projekt- und Studienfonds der Elektrizitätswirt-
schaft PSEL wird sehr bedauert. Es ist aber in-
formell immer noch ein Gedankenaustausch mit 
den massgebenden Personen im Gange. Ideen für 
gemeinsame Projekte mit einem neuen PSEL be-
stehen bereits heute. Mit dem Stromsparfonds 
der Stadt Zürich konnte gemeinsam das neue 
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CO
2
-Wärmepumpen-Projekt [19] und das Projekt 

Verdoppelung der Arbeitszahl von Wärmepum-
pen und Kältemaschinen mit kleinem Tempera-
turhub [31] unterstützt werden. Auch das Amt 
für Umwelt und Energie AUE des Kantons 
Basel-Stadt beteiligt sich erfreulicherweise am 
letztgenannten Projekt.

Mit den Branchenverbänden besteht ein insti-
tutionalisierter Informationsfluss, denn alle we-
sentlichen Verbände haben ein Mitglied in der 
Begleitgruppe des Programms. In der Förderge-

meinschaft Wärmepumpen Schweiz FWS arbei-
ten das BFE, Branchenverbände von Planern und 
Anbietern von Wärmepumpen, Elektrizitätswerke 
und Dienststellen von Kantonen zur Verbreitung 
zuverlässiger, effizienter und preiswerter Wärme-
pumpen zusammen. Durch die Anstrengungen 
von BFE und FWS konnte erreicht werden, dass 
heute nahezu 40 % aller Neubauten mit einer 
Wärmepumpe ausgerüstet werden. Die Anliegen 
der dezentralen Erzeugung elektrischer Energie 
durch Wärme-Kraft-Anlagen werden durch den 
WKK-Fachverband wahrgenommen.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit erfolgte auch 
im Jahr 2004 vorwiegend durch bilaterale Koope-
ration mit Ländern, die ebenfalls ein grosses Inte-
resse an der Weiterentwicklung und Verbreitung 
von Wärmepumpen haben. Auch in den wichti-
gen europäischen Normengremien vertritt die 
Schweiz ihre Anliegen [52]. Die FWS ist assoziier-
tes Mitglied der European Heat Pump Association 
EHPA, wobei der schweizerische Vertreter auch 
Mitglied der Begleitgruppe des Programms ist. Die 
Schweiz beteiligt sich aktiv am IEA Heat Pump 
Programm (HPP). Diese aktive Rolle wird durch 
den von der Schweiz initiierten Annex 28 [12] un-
terstrichen, in dem die FH Muttenz den Operating 
Agent stellt. Neben der Schweiz sind auch die Län-
der Österreich, Kanada, Deutschland, Frankreich, 
Grossbritannien, Japan, Norwegen, Schweden 
und die USA beteiligt. Damit hat das Thema in-
nerhalb des HPP die grösste internationale Beteili-

gung. Leider ist Holland, das ebenfalls ein Interes-
se nachgemeldet hatte, nun dennoch dem Annex 
aus Kostengründen nicht beigetreten. Ende 2004 
mussten praktisch alle Länder wegen Budgetrest-
riktionen zum Teil massive Reduktionen in ihren 
Forschungs-Engagements vermelden. Leider steht 
die Schweiz hier nicht abseits.

Im Executive Committee des HPP der IEA wurde 
intensiv die im dreijährigen Turnus stattfindende 
8. internationale HPP-Konferenz vom 30.5. bis 
zum 2.6.2005 in Las Vegas vorbereitet. Gegen-
wärtig sind 2 Vorträge und 7 Poster-Beiträge von 
Autoren aus der Schweiz gemeldet. Das BFE leis-
tete ebenfalls einen kleinen Sponsorenbeitrag an 
die Organisation dieser bedeutenden Konferenz.

Die Internetseite des Forschungsprogramms [53] 
findet mit über 90% der Zugriffe aus dem Aus-
land auch international grosse Beachtung.

Pilot- und Demonstrationsprojekte 

Wegen der Budgetkürzungen im Herbst 2003 
durch die Eidgenössischen Räte wurden im Jahre 
2004 keine neuen Projekte mehr ins Programm 
aufgenommen. Vielmehr beschränkte sich die Tä-
tigkeit des Programmleiters darauf, die noch ak-
tiven Projekte zu betreuen und wenn möglich zu 
beenden. Wegen der fast üblichen Bau- und Pro-
jektverzögerungen gab es dabei manche rechtlich 
schwierigen Fälle zu lösen. Im Folgenden sind die-
jenigen Projekte beschrieben, welche im Berichts-
jahr abgeschlossen wurden.

Wärmepumpen-Tumbler: Feld- und Dauer-
test der Pilotanlage [33]: Die Firma Schulthess 
Maschinen AG, Wolfhausen hat einen Wärme-
pumpen-Tumbler für 6.5 kg Trockenwäsche ent-

wickelt und im Feldtest erprobt. Der Energiever-
brauch konnte auf 0.4 kWh/kg Trockenwäsche 
gesenkt werden (Energielabel A). Das bekannte 
Problem der Prozessstabilität wurde durch eine 
gesteuerte Wärmeabfuhr aus der unterkühlten 
Kältemittelflüssigkeit elegant gelöst. Der Trock-
ner kann bis zu einer Umgebungstemperatur von 
35°C eingesetzt werden und befindet sich nun in 
Serieproduktion.

Heizungsanlage Hintere Aumatt, Hinter-
kappelen: Erfolgskontrolle Gasmotor-Wär-
mepumpe [34]: Die Heizanlage besteht aus 
einer Gasmotor-Wärmepumpe mit ca. 150 kW 
Antriebsleitung und 450 kW Heizleistung (Wär-
mequelle: Aarewasser) und zwei Öl/Gaskessel 
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für die Spitzenlastdeckung und als Backup-Sys-
tem. Die Anlage wurde Ende 1993 in Betrieb ge-
nommen. Sie versorgt eine Energiebezugsfläche 
von 31’775 m2 mit Heizwärme (umbauter Raum 
135’060 m3). Die Anlage wird seit der Heizperiode 
1993/94 messtechnisch erfasst. Für die Heizsaison 
2002/2003 hat die Gasmotor-Wärmepumpe bei 
4528 Betriebsstunden 1’754 MWh Nutzwärme 
geliefert. Der Gasverbrauch betrug 1’071 MWh 
und der Stromverbrauch für die Hilfsantriebe 21 
MWh. Daraus ergibt sich eine Arbeitszahl von 
1.61, was für eine Gasmotorwärmepumpe recht 
gut ist. Sie hat in der Heizsaison 2002/03 rund 
67% des Wärmebedarfs gedeckt.

Machine ORC (cycle organique de Rankine) du 
site de Châtillon/GE: L’usine de méthanisation 
de site de Châtillon près de Genève permet de 
produire du biogaz à partir de déchets verts 
triés et collectés sur le canton de Genève. Deux 
moteurs à gaz de 200 kW chacun produisent 
ensuite de l’électricité certifiée renouvelable. Ce 
site a été choisi pour expérimenter l’implantation 
sur les moteurs à gaz de machine à cycle de 
Rankine ORC d’une puissance électrique de 7 kW 
et 14 kW. L’adjonction d’un ORC sur la boucle du 
radiateur de refroidissement des moteurs permet 
par un cycle thermodynamique de produire de 
l’électricité à partir de chaleur à relativement 
basse température (environ 100 à 200°C). Les 
rendements sont modestes mais permettraient à 
l’avenir d’améliorer le rendement électrique d’un 
moteur à gaz de 5 à 10%. Malheureusement, 
la production de biogaz a connu de très gros 
problèmes techniques qui ont bloqué le projet 
sur plusieurs mois en 2003. L’installation a été 
remise en état en 2004 ce qui permettra à la 
machine ORC de fonctionner normalement en 
2005.

Abwärmenutzung aus bestehendem Schmutz-
wasserkanal in Binningen [35]: 2001 wurde in 
der Grundlastzentrale der Wärmeversorgungsanla-
ge Binningen eine Wärmepumpe mit ca. 330 kW 
Heizleitung in Betrieb genommen. Als Wärmequel-
le dient ungereinigtes Abwasser. Im Winter wird 
die Wärmepumpe fast ausschliesslich von einem 
BHKW mit Strom versorgt. Die Anlage läuft prak-
tisch störungsfrei und hat eine Arbeitszahl von 3.2 
(Mittel aus 2 Jahren). Eine namhafte Verschmut-
zung der Abwasser-Wärmetauscher konnte bis 
heute nicht festgestellt werden. Der CO

2
-Ausstoss 

wird durch die Grundlast-Wärmepumpe im Ver-
gleich zu einem mit fossiler Energie betriebenen 
Heizsystem um etwa 675 t pro Jahr reduziert.

ARA Buholz, Luzern, Betriebsoptimierung 
BHKW; Fernwärmeleitung RUAG Aerospace 
[36]: In der Kläranlage und Schlammverbren-

nungsanlage Buholz wurden in zwei Etappen 
im Wesentlichen drei Optimierungsmassnahmen 
durchgeführt, um eine höhere Strom- und Nutz-
wärmeproduktion aus dem anfallenden Klärgas zu 
erreichen. Zum einen wurde ein 70-m3-Warmwas-
serspeicher installiert, der u.a. längere Laufzeiten 
des BHKW und damit eine höhere Stromproduk-
tion ermöglicht. Zum zweiten wurde ein Gross-
verbraucher für Wärme über eine Fernleitung an 
die ARA angeschlossen. Schliesslich ist im Jahr 
2004 eine Klärgasaufbereitungsanlage installiert 
worden, um Klärgas direkt ins örtliche Gasnetz 
einspeisen zu können. Gemäss den Messungen 
konnte die Stromproduktion um 680 MWh und 
die Nutzwärmeabgabe um 710 MWh pro Jahr er-
höht werden. Im Gegenzug wurden nach europä-
ischem Strommix etwa 600 t CO

2
 eingespart.

Installation de production combinée de 
chaud et de froid du nouveau bâtiment de 
Grünenfelder SA à Quartino [37]: Grünenfelder 
SA est un distributeur de produits alimentaire qui 
doivent être conservés à différentes températures 
(congélation, réfrigération et rafraîchissement). 
Un système de production de chaud et de froid 
à des multiples niveaux de température a été 
dessiné, de façon à éviter toute combustion sur 
le site et pouvoir satisfaire plusieurs utilisateurs 
d’eau chaude (chauffage, eau chaude sanitaires, 
évitement de formation de permafrost). Des 
mesures des bilans énergétiques ont été effectuées 
sur la période 1.2.2003 au 30.11.2004. Les 
résultats montrent bien que grâce à un niveau 
d’intégration énergétique élevé la dissipation 
d’énergie dans l’air atmosphérique a pu être 
baissée de plus de 41%, c’est à dire qu’on a 
récupéré 2’005 MWh pour les besoins de chaud 
en baissant à 2’810 MWh l’énergie dissipée par la 
tour de refroidissement. 

Installation et suivi d’un couplage chaleur-
force (CCF) sur le site de l’ORT à Anières 
[38]: L’installation est alimentée au mazout et 
est prévue pour couvrir les besoins électriques du 
bâtiment en été, sans dissipation de chaleur. La 
puissance électrique est de 120 kW et la puissance 
thermique, de 130 kW. L’objectif est de réduire 
la quantité d’électricité achetée au réseau tout 
en valorisant la chaleur pour produire de l’eau 
chaude sanitaire et – en hiver – pour chauffer les 
locaux. En hiver, la puissance électrique du CCF 
ne suffit pas et l’électricité est achetée au réseau. 
Suite à un taux d’occupation du bâtiment et donc 
à des besoins nettement plus faibles que prévus 
lors de la planification, le CCF s’est retrouvée 
surdimensionnée et peu rentable. Autrement, les 
objectifs, notamment la maîtrise de la régulation 
complexe, sont atteints. Le rendement électrique 



55
Programm Umgebungswärme, Wärme-Kraft-Kopplung, Kälte

s’établit à environ 39%, le rendement thermique 
à 43% donc le rendement global est de 82%.

Kälteverbund Bahnhof Bern, Energiecon-
tracting mit Absorptionskältemaschinen [39]: 
Im Rahmen des Umbaus und der Sanierung des 
Hauptbahnhofs der SBB in Bern in den Jahren 
2001-2004 wurde auch eine neue Kälteanlage 
(Kaltwasser) installiert. Dabei konnten weitere 
angrenzende Kälteverbraucher gewonnen wer-
den, sodass sich die installierte Kälteleistung auf 
3’000 kW summiert. Die Anlage wird im Con-
tracting-Verfahren betrieben. Die Kälte wird als 
Kaltwasser 6/12°C an die Verbraucher geliefert. 
Die Besonderheit der Anlage besteht darin, dass 
zwei grosse Absorptionskältemaschinen à je 840 
kW Kälteleistung installiert wurden, die mittels 
Fernwärme aus der KVA betrieben werden. Die 
restliche Kälteleistung wird durch elektrisch an-
getriebene Kompressions-Kältemaschinen von 
4*220 kW und 1*440 kW Kälteleistung gedeckt. 
Zusätzlich wurde ein Rückkühlnetz (27/27°C) zur 
Übernahme der Abwärme dezentraler Kältema-
schinen in Ladengeschäften mit einer Kühlkapa-
zität von rund 740 kW gebaut. Im Jahre 2003 
wurden 6’193’298 kWh Kälte und 1’456’934 kW 
Rückkühlleistung geliefert. Die Kältearbeitszahl 
der Absorptionswärmepumpen beträgt 0.84, die-
jenige der Kompressionskältemaschinen 3.12. 

Pompe à chaleur sur sondes géothermiques 
pour chauffer et refroidir les locaux de 
Seematter SA à Vevey [40]: La pompe à chaleur 
est dimensionnée pour couvrir la totalité des 
besoins en chauffage d’un immeuble de bureaux 
et de fabrication industrielle de 6’000 m3. La 
puissance thermique nécessaire est de 30 kW, la 
puissance maximale de refroidissement nécessaire 
théorique est de 21 kW. La PAC fonctionne sur 
3 sondes géothermiques verticales qui servent de 
source de chaleur en hiver et de tampon en été. 
La climatisation est assurée par free-cooling. Pour 
les pointes de demande de froid en été, la PAC 
peut charger un stock d’eau glacée de 500 litres. 
La PAC assure en hiver aussi bien le chauffage que 
la production d’eau chaude sanitaire. Les résultats 
obtenus pour l’année 2004 correspondent aux 
attentes: le coefficient de performance moyen 
(COP) de la PAC seule atteint 3.9. Le COP du 
système complet atteint 3.4. En free-cooling, le 
COP (froid) grimpe à 7.7. La chaleur et le froid 
produits reviennent à 7.9 cts/kWh.

Wärmepumpe mit Grundwasser für eine 
MINERGIE-Siedlung Bärenmatte Utzensdorf 
[41]: Von den geplanten vier Mehrfamilienhäu-
sern sind derzeit zwei erstellt (Energiebezugsflä-
che 2’960 m2). Die Bereitstellung der Heiz- und 
Brauchwarmwasserwärme erfolgt zentral durch 

eine Wasser-Wasser-Wärmepumpe mit Grund-
wasser als Wärmequelle. Derzeit ist eine Wärme-
pumpe mit 142-168 kW Heizleistung installiert. 
Die Vorlauftemperatur für die Heizung ist auf 
maximal 42°C eingestellt. Die Temperatur des 
Brauchwarmwassers wird in einer ersten Stufe in 
einem Integralspeicher auf etwa den Heizungs-
vorlauf erwärmt und anschliessend in einem zwei-
ten Speicher mittels der Überhitzungswärme des 
heissen Kältemittels nach dem Kompressor auf 
etwa 60°C. Die Grundwassertemperaturen liegen 
zwischen 8 und 12°C. Die Arbeitszahlen lagen in 
der Heizsaison vom 31.10.03 bis 29.10.04 ohne 
Hilfsantriebe bei 5.76, mit Hilfsantrieben bei im-
mer noch guten 3.83. Diese grosse Differenz zwi-
schen den beiden Arbeitszahlen erklärt sich durch 
die Hilfsbetriebe (u.a. Grundwasserpumpe), wel-
che bereits auf den Vollausbau ausgelegt sind.

Erdwärmesonden-Wärmepumpe des Studi-
enzentrums Gerzensee/BE [42]: Im Studienzen-
trum der Schweizerischen Nationalbank wurden 
die beiden bestehenden Luft-Wasser-Wärmepum-
pen mit zusammen 180 kW Heizleistung durch 
zwei neue Wärmepumpen à 120 kW Heizleitung 
mit Erdwärmesonden als Wärmequelle ersetzt. 
Ein Spitzenlastkessel mit 300 kW Heizleistung er-
gänzt die Anlage. Der Gesamtenergieverbrauch 
(Strom + Öl) für Heizung, Warmwasser und Lüf-
tung konnte um beträchtliche 53.8 % gesenkt 
werden. Der Ölverbrauch allein reduzierte sich 
von 34’800 auf 6’600 Liter. Sogar der Stromver-
brauch verringerte sich von 211’000 auf 194’400 
kWh pro Jahr, und dies obwohl die Wärmepumpe 
neu fast 91% zur Gesamtwärmeproduktion bei-
trägt (alt: 51%). Die Jahresarbeitszahl der Wär-
mepumpe beträgt 2.58.

Heizzentrale mit indirekter Gasmotor-Wär-
mepumpe, Berufsschulen Bern-Lorraine, 
Erfolgskontrolle [43]: Im Umfeld der Berufs-
schule wurde ab 1997 ein Nahversorgungsnetz 
für Heizwärme aufgebaut. Insgesamt beträgt die 
Anschlussleistung der 7 angeschlossenen Ob-
jekte rund 3’000 kW und der Wärmebedarf ca. 
5’750 MWh/a bei Auslegetemperatur von -8°C. 
Die Anlage umfasst zwei gasbefeuerte Heizkes-
sel mit 600/1’480 kW für die Spitzenlastdeckung, 
ein gasbetriebenes BHKW mit 190 kW Stromer-
zeugung und 330 kW Nutzwärme, eine elektrisch 
angetriebene Wärmepumpe (320 kW Heizleis-
tung) mit Wärmeentnahme aus dem Aare-nahen 
Grundwasser. Das Grundwasser wird der Heiz-
zentrale mit max. 1’000 L/min zugeführt, in der 
Wärmepumpe um 3 bis 5 K abgekühlt und über 
einen Regenwasser-Entlastungskanal der Aare zu-
geführt. Die elektrische Antriebsenergie stammt 
im Winter vom BHKW im Sommer aus dem städ-
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tischen Stromnetz. Insgesamt ist die Strombe-
zugs- und Stromabgabebilanz neutral. Das BHKW 
wurde nachträglich mit einer Wärmerückgewin-
nungs-Wärmepumpe mit 95 kW Heizleistung zur 
Nutzung der Strahlungs- und Abgaskondensa-
tionswärme ergänzt. Mit der Gesamtsanierung 
wurden auch die Vor-/Rücklauftemperaturen 
angepasst. Sie variieren je nach Objekt zwischen 
65/45 und 80/55°C. 

Die Anlage wurde vom Juni 02 bis Juni 03 mess-
technisch erfasst. Bei einem Gesamtinput von 
6’000 MWh (unterer Heizwert von Gas) wurden 
6500 MWh Nutzwärme erzeugt. Gegenüber ei-
nem reinen Gaskesselbetrieb  mit 92% Kesselwir-
kungsgrad bedeutet dies eine Energieeinsparung 
von etwa 18%. Die Wärmeproduktionsanteile 
liegen bei 53% für die Heizkessel, 26% für das 
BHKW (inkl. WRG-WP) und 21% für die Grund-
wasser-Wärmepumpe. Die Laufzeiten der Wärme-
pumpen und des BHKW liegen bei 4’200-4’300 h 
pro Jahr. Die Arbeitszahlen der Grundwasser-Elek-
trowärmepumpe liegen bei 2.82, diejenigen der 
Abwärme-Wärmepumpe bei 4.6. Der thermische 
Wirkungsgrad des BHKW (Stromproduktion) liegt 
bei 27%. Die Kombination aus BHKW, WRG-
Wärmepumpe und Grundwasser-Wärmepumpe 
kommt auf ein Wärmeverhältnis (Nutzwärme/un-
terer Heizwert) von 1.37. Bei Verwendung von 
Wärmepumpen in Grossanlagen ist dem Rück-
lauftemperaturmanagement besonderes Augen-
merk zu widmen. 

Nutzung von Abwasser-Wärme aus der ARA 
Arbon für den Wärmeverbund Salwiese-Blei-
che [44]: Für die Beheizung von fünf Wohngebie-
ten und dem Werkhof betreiben die Stadtwerke 
Arbon eine zentrale Heizanlage, die im Jahr 2002 
von 150 auf 540 kW erweitert wurde (geplanter 
Endausbau 760 kW). Die Heizanlage ist bivalent. 
Neben einem Heizkessel von 720 kW Heizleistung 
sind vier elektrisch angetriebene Wärmepumpen 
von 1x80 und 3x100 kW Heizleistung und je zwei 
Leistungsstufen vorhanden, die als Wärmequelle 
gereinigtes Abwasser benutzen (mit Zwischen-
kreis). Obwohl die Wärmepumpen nur etwa 70% 
der maximal geforderten Wärmeleistung erbrin-
gen, decken sie doch rund 95 % des jährlichen 
Wärmebedarfs ab. Die Vor- und Rücklauftempe-
raturen ab Wärmepumpe liegen bei einer Ausle-
getemperaturen von Tu = -8°C bei 55/45°C (Vor-
/Rücklauftemperatur Wärmeverteilung 48/35°C). 
Auf der Quellenseite wird eine Auslegetempera-
tur von 8/4°C unterlegt (Abwasser 10/7°C). Die 
Heizwärme wird über ein Nahverteilnetz den 
Objekten zugeführt. Die Brauchwarmwasserbe-
reitung erfolgt separat. Für die Betriebsperiode 
15.6.03 bis 11.6.04 wird eine Arbeitszahl von 

3.41 angegeben. Es traten Verschmutzungspro-
bleme im Abwasser-Wärmetauscher auf, die zu 
häufigen Reinigungen Anlass gaben. Trotz Ab-
hilfemassnahmen scheint eine periodische Reini-
gung notwendig.

Grosswärmepumpe für Nahwärmeverbund 
Rebenstrasse Nord Etappe C, Arbon [45]: Das 
Gebiet Rebenstrasse Nord in Arbon mit einer 
Grundstücksfläche von 30’000 m2 wurde von den 
Stadtwerken Arbon vollumfänglich mit einem 
Nahwärmeverbund erschlossen. Als Wärmeliefe-
rant wurde eine monovalente Sole-Wasser-Wär-
mepumpe mit Erdwärmesonden als Wärmequelle  
gewählt. Die Anlage ging im April 2003 in Betrieb. 
Die geplante Ausbauleistung der beiden Wärme-
pumpen beträgt zusammen 340 kW, wobei zum 
Berichtszeitpunkt nur 97 kW effektiv angeschlos-
sen waren. Es handelt sich um Wärmepumpen 
mit drehzahlgeregelten Schraubenkompressoren 
(Leistungsvariation 25 bis 100%). in einer ersten 
Etappe wurden rund 4’000 m Erdwärmesonden 
mit Tiefen von 210 bis 240 m verlegt (Endausbau 
ca. 5’500 m). Die spezifischen Erdsondenbelas-
tungen betragen im Endausbau 46 W/m resp. 82 
kWh/m/a. Die Vorlauftemperaturen ab Wärme-
pumpe waren bei Auslegetemperatur mit 45°C 
geplant (Direktanschluss der Häuser), mussten 
aber auf Wunsch einiger Wärmebezüger um 5 K 
angehoben werden, um höhere Raumtemperatu-
ren zu erreichen. Im ersten Betriebjahr 2003/2004 
betrug die Arbeitszahl 3.9 (ohne Nebenantriebe) 
resp. 3.3 (mit Nebenantrieben). Erwartet worden 
war eine JAZ von 4.0. Die Abweichung nach un-
ten lässt sich jedoch mit den höheren Vorlauf-
temperaturen und der schlechten Auslastung der 
Wärmepumpen (viel Teillastbetrieb, nur 97 kW 
von geplanten 340 kW angeschlossen, Solepum-
pe mit konstanter Drehzahl) erklären. 

PAC au CO2 pour la préparation d’eau chaude 
sanitaire de l’Hôpital du Locle/NE: Installation 
d’une pompe à chaleur air/eau, d’une puissance 
de 60 kW, utilisant comme réfrigérant du CO

2
 (R 

744) avec ballon d’eau chaude de 2’000 litres pour 
les expériences et mesures, qui sera exploitée sur le 
site de l’Hôpital du Locle (NE), sur une période de 
2 ans. La PAC assure la préparation d’eau chaude 
sanitaire à des températures de 60 à 80 °C, avec 
température d’eau froide de 10 °C. La mise en 
service a été effectuée avec succès en novembre 
2003. Les mesures détaillées et interprétation font 
l’objet d’un projet dans le cadre du programme 
de recherche (voir [20]). 

Bei den abschliessend beurteilbaren Wärmepum-
pen zeigt es sich, dass Grossanlagen nicht bes-
sere Arbeitszahlen liefern als Kleinanlagen. Tiefe 
Arbeitszahlen beruhen vorwiegend auf konzepti-
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onellen, planerischen Mängeln. Der Bereich der 
Arbeitszahlen liegt bei den Elektro-Wärmepum-
pen zwischen 2.58 und 3.83, mit einem Mittel 
von 3.26. Dies liegt knapp unter dem Mittelwert 
aus den FAWA-Messungen für Sole-Wasser-Wär-
mepumpen unter 20 kW Heizleistung. (Siehe Ta-
belle 1)

Bei den gasmotorisch angetriebenen Wärme-
pumpen (direkt-mechanisch oder indirekt-elek-
trisch gekuppelt) sind ebenfalls noch deutliche 
Verbesserungspotentiale bezüglich energetischer 
Effizienz vorhanden. Da für die Beurteilung nur 
zwei Anlagen vorliegen, können keine allgemei-
nen Schlussfolgerungen gezogen werden. Im-
merhin zeigt die eine Anlage mit einem Wärme-
verhältnis von 1.61, was schon heute technisch 
möglich ist. Für einen fairen Vergleich zwischen 
den verbrennungsmotorischen Wärmepumpen 
und den Elektro-Wärmepumpen müsste die ge-
samte Energiewandlungskette vom Kraftwerk 
bis zur Wärmepumpe in der Arbeitszahl berück-
sichtigt werden. Würde man die für die Wärme-
pumpe benötigte elektrische Energie ebenfalls 

aus fossilen Brennstoffen, d.h. insbesondere Gas, 
erzeugen, dann müsste man bei Annahme eines 
GUD-Kraftwerks mit 60% thermischem Wir-
kungsgrad und einem Übertragungswirkungs-
grad der elektrischen Energie im Netz von 90%, 
die Arbeitszahlen der Elektro-Wärmepumpe mit 
dem Faktor 0.54 multiplizieren. Damit käme man 
auf ein durchschnittliches Wärmeverhältnis (von 
der Wärmepumpe erzeugte Nutzwärme zu Heiz-
wert-Input im Kraftwerk) von 0.54*3.26=1.76. 
(Siehe Tabelle 2)

Es zeigt sich, dass die Forschung allein noch kei-
ne guten Feldresultate garantiert. Vor allem bei 
Grosswärmepumpen, d.h. Anlagen die mehrere 
Objekte über einen Nahwärmeverbund und un-
terschiedlichen Bezugsanforderungen mit Wär-
me beliefern müssen, stellen sich planerisch und 
konzeptionell knifflige Fragen. Hier liegt noch viel 
Verbesserungs- und Ausbildungspotential. Da-
her wurde im Forschungsprogramm das Projekt 
Feldmonitoring an Gross-Wärmepumpe gestartet 
(siehe [29]).

Typ der Anlage Arbeitszahl Heizleistung [kW] Wärmequelle

Elektro-WP 3.20 330 Schmutzwasser

EWP 3.83 160 Grundwasser

EWP 2.58 240 Erdwärme

Elektro-WP 3.41 380 Gereinigtes Abwasser

Elektro-WP 3.30 340 Erdwärme

Tabelle 1

Typ der Anlage
Arbeitszahl/Wärme-
verhältnis

Heizleistung [kW] Wärmequelle

Gasmotor-WP 1.61 450 Aarewasser

BHKW+Elekro-WP 1.37 615 Grundwasser

Tabelle 2

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Die im Konzept der Energieforschung des 
Bundes 2000 – 2003 [54] anvisierten Ziele konn-
ten mit den bisher abgeschlossenen Forschungs-
arbeiten grösstenteils erreicht werden. Wärme-
pumpen mit natürlichen Kältemitteln haben je-

doch die Marktreife noch nicht erreicht. Erfreulich 
ist die Gründung einer Produktionsgemeinschaft 
bestehend aus den Firmen KWT AG, Steinmann 
Apparatebau AG und Friap AG für die vom For-
schungsprogramm geförderte Swiss Retrofit Heat 
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Pump für den Sanierungsmarkt. Die im Konzept 
der Energieforschung des Bundes 2004 – 2007 
[54] genannten Steigerungen der Jahresarbeits-
zahlen bedingen eine stetige Forschungsanstren-
gung, wobei die exergetische Optimierung und 
die bessere Integration der Wärmepumpen in die 
Gebäude eine zentrale Bedeutung einnimmt [31]. 
Ein Problem stellt hier das träge Verhalten der 
durch den Kälte-Markt dominierten Komponen-
ten-Hersteller dar, welche neuartige Komponen-
ten nur schleppend in ihr Verkaufsprogramm auf-
nehmen. Immerhin kann jetzt ein Scroll-Kompres-
sor mit einem Economizer-Anschluss, der schon 
einige Zeit in Forschungsarbeiten eingesetzt und 
untersucht wurde, im Handel erworben werden. In 
den nächsten Jahren kommt die Möglichkeit, mit 
Wärmepumpen im Sommer zu kühlen, aufgrund 
der meteorologischen Entwicklung und aufgrund 
des erhöhten Komfort-Bedarfs der Bevölkerung, 
eine immer grössere Bedeutung zu. Hier kann die 
Heizungs-Wärmepumpe gegenüber den fossil be-
triebenen Heizsystemen einen marktentscheiden-
den Zusatz-Nutzen anbieten, der von den Herstel-
lern und Planern noch besser ausgenutzt werden 
sollte. Diese zusätzliche Aufgabe bedingt auch 
noch zusätzliche Forschungsarbeit auf der Kom-
ponenten- und der System-Integrationsebene. In 
den Bereich Kälte, die maschinentechnisch auch 
durch eine Wärmepumpe erzeugt wird, sollen 
in Zukunft vermehrt Forschungsgelder investiert 
werden. Umsatzmässig ist der Kältemarkt grösser 
als der Wärmepumpenmarkt. Fortschritte können 
in beiden Märkten gewinnbringend umgesetzt 
werden. Da die Preise für fossile Energieträger im 
nächsten Jahr nicht signifikant weiter steigen dürf-
ten, ist eine grössere Verbreitung der WKK-Anla-
gen nicht wahrscheinlich. Trotzdem sollen die be-
gonnenen Entwicklungen fortgesetzt werden, da 
die gesamtenergetische Integration der WKK-An-
lagen ein enormes Einsparungspotential an Brenn-
stoffen und an CO

2
-Ausstoss beinhalten [46].

Bei der Umsetzung zeigt sich, dass Grosswärme-
pumpen nicht a priori bessere Arbeitszahlen lie-

fern als Kleinanlagen. Nicht wenige Anlagen er-
reichen die gesteckten Ziele bei den Arbeitszahlen 
von 3.0 bei Sanierungen resp. 4.0 bei Neuanlagen 
nicht. Dies liegt vorwiegend bei konzeptionel-
len und planerischen Mängeln. Diese Vorgaben 
sind aus dem Blickwinkel der Energieeinsparung 
sinnvoll und machbar. Es hat sich gezeigt, dass 
die Investitionskosten pro installiertem kW Heiz-
leitung stark variieren können. Damit ist – noch-
mals – bewiesen, dass die Forschung allein noch 
keine guten Feldresultate garantiert. Hilfsantriebe 
seitens der Wärmequelle werden zu oft überdi-
mensioniert und verschlechtern die Effizienz dra-
matisch. Auch in wirtschaftlicher Hinsicht muss 
noch einiges verbessert werden. Es macht keinen 
Sinn, Anlagenkonzeptionen zu empfehlen, die in 
der Erstellung und Wartung teuer sind, ohne dass 
deswegen bessere Energiekennwerte erzielt wer-
den. Erst eine fertig ausgeführte Anlage zeigt das 
wahre Ausmass der energetischen Effizienz und 
der Kostensituation auf. Diese Themen werden 
im Forschungsprogramm behandelt. 

Sowohl die Programmleiter als auch die Begleit-
gruppe des Programms sind inzwischen mehr 
denn je überzeugt, dass ein Folgeinstrument 
für P+D benötigt wird. Dies wird derzeit sogar 
als mindestens so wichtig für die Durchsetzung 
von energie- und kosteneffizienten Anlagen an-
geschaut wie die Forschung. Als ergänzendes 
Element ist das Monitoring im Bereich der Um-
setzung unverzichtbar und effizient. P+D-Abklä-
rungen sind auch im internationalen Vergleich ein 
vorbildliches Instrument.

Im Berichtsjahr haben die Forschungsanstren-
gungen im UAW-Programm alle zur Verfügung 
stehenden Finanzmittel aufgebraucht. Mehrere 
Projekte laufen bis 2005, einige sogar bis 2006. 
Durch die massive Budgetreduktion von einem 
Drittel können im Jahr 2005 keine neuen Projek-
te mehr abgeschlossen werden. Wir hoffen, dass 
gute Ideen aus der Wärmepumpen-Szene An-
fangs 2006 wieder unterstützt werden können.

Liste der F+E-Projekte 

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)
Alle Berichte (ausser [7] und [8]) können unter www.waermepumpe.ch heruntergeladen werden.

[1] H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen & Th. Afjei, FH Muttenz: Standard-
schaltungen für Kleinwärmepumpenanlagen, Teil 1: Planungshilfe (SB) w H.R. Gabathuler, H. Mayer, Gabathuler 
AG, Diessenhofen & P. Renaud (pierre.renaud@planair.ch) PLANAIR, La Sagne & Th. Afjei, FH Muttenz: Schémas standard 
pour petites installations de pompes à chaleur, 1re partie : fiches techniques (SB) w Th. Afjei (t.afjei@fhbb.ch), U. 
Schonhardt, C. Wemhöner, FHBB Muttenz & G. Zweifel, M. Achermann, R. von Euw, U.Stöckli, FH Horw & H.R. Gabathuler, 

http://www.energieforschung.ch
http://www.waermepumpe.ch
mailto:gabathuler.ag@bluewin.ch
mailto:t.afjei@fhbb.ch
mailto: pierre.renaud@planair.ch
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H. Mayer, Gabathuler AG, Diessenhofen, & M. Erb, Eicher+Pauli, Liestal: Standardschaltungen für Kleinwärmepumpe-
nanlagen, Teil 2: Grundlagen und Computersimulationen (SB).

[2] H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen: Wärmepumenanlage mit Heiz-
körperheizung ohne Speicher (SB).

[3] H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen: Messdaten von sieben Wärme-
pumpenanlagen in der Schweiz (SB).

[4] E. Shafai, M. Bianchi (shafai@imrt.mavt.ethz.ch), Institut für Mess- und Regeltechnik, ETH Zürich & H.R. Gabathuler, H. May-
er, Gabathuler AG, Diessenhofen & R. Frei, J. Bruderer, SATAG Thermotechnik AG Arbon & B. Illi, F. Sidler, Siemens Building 
Technologies AG, Zug: Pulsbreitenmodulation für Kleinwärmepumpenanlagen, Phase 3: Vergleich der PBM-Regler 
auf dem dynamischen Prüfstand (SB).

[5] E. Shafai, M. Bianchi (shafai@imrt.mavt.ethz.ch), Institut für Mess- und Regeltechnik, ETH Zürich: Pulsbreitenmodulation 
für Kleinwärmepumpenanlagen, Phase 4: Erweiterung der PBM-Regler für Kombianlagen (JB 2004).

[6] U. Bopp Urs, R. Ercolino, N. Lang, (u.bopp@fhbb.ch), Trefzer Rosa + Partner GmbH, Nusshof: Beurteilung der Tonhaltig-
keit gemäss Anhang 6 der LSV für Luft/Wasser-Wärmepumpen (SB).

[7] G. Völkel, Sulzer Innotec (gottfried.voelkel@sulzer.com), K. Baschnagel, EMPA, P. Hubacher, Hubacher Engineering, En-
gelburg: Schallschutz bei der Aufstellung von Wärmepumpen (Vertrieb durch Fördergemeinschaft Wärmepumpen 
Schweiz FWS, Steinerstrasse 37, 3000 Bern 16, www.fws.ch ).

[8] G. Völkel, Sulzer Innotec (gottfried.voelkel@sulzer.com), K. Baschnagel, EMPA, P. Hubacher, Hubacher Engineering, Engel-
burg: Isolation acoustique lors de l’installation de pompes à chaleur (Distribution par le Groupement promotionnel 
suisse pour les pompes à chaleur GSP, Ch. Des Mornex 6, Case postale 338, 1001 Lausanne, www.pac.ch).

[9] C. Wemhöner, Th. Afjei (c.wemhoener@fhbb.ch), FHBB Muttenz: Seasonal performance calculation for residential 
heat pumps with combined space heating and hot water production (FHBB Method) (final report).

[10] A. Montani ( andre.montani@axpo.ch ), Wärmepumpentestzentrum Töss, Winterthur: Wärmepumpentest für die kom-
binierte Raumheizung und Warmwasserbereitung (SB).

[11] Th. Afjei, R. Dott, D. Helfenfinger, D. Huber, P. Keller, C. Wemhöner, (t.afjei@fhbb.ch ), FHBB Muttenz: Calculation method 
for the seasonal performance of heat pump compact units and validation (annual report).

[12] C. Wemhöner, Th. Afjei (c.wemhoener@fhbb.ch), FHBB Muttenz: Operating Agent IEA HPP Annex 28 (JB 2004).

[13] J. Schiffmann (jurg.schiffmann@ofttech.com) , OFFTECH SA, Lausanne: Compresseur radial pour pompe à chaleur bi-
étagée, Phase 1 : Étude de faisabilité, (SB).

[14] J. Schiffmann, A. Molyneaux, D. Favrat (jurg.schiffmann@ofttech.com) , OFFTECH SA, Lausanne: Compresseur radial 
pour pompe à chaleur bi-étagée, Phase 2 (‘Projet’), (JB 2004).

[15] H.J. Eggenberger, (tzwp@datacomm.ch), Solartis GmbH, Füllinsdorf & M. Borer, Th. Borer, P. von Boeckh, FHBB Muttenz: 
Geregelte Wärmepumpe Pioneer (JB 2004).

[16] E. Geisser, Th. Kopp (tkopp@hsr.ch), FH Rapperswil  & UNEX AG, Zürich & KAPAG AG, Zumikon & Ecopac AG, Herrliberg: 
Kleinwärmepumpe mit Ammoniak, Phase 3: Flügelzellenverdichter mit Economizer und Schraubenverdichter  
(SB).

[17] D. Stauffer (dstauffer@hsr.ch), FH Rapperswil & A. Flück, UNEX AG Zürich: Ammoniak-Kleinwärmepumpe für hohen 
Temperaturhub, (JB 2004).

[18] P. Aecherli, T. Boyman (tboyman@hta.fhz..ch), HTA Luzern & W. Wettstein AG, Gümligen: Ermittlung der Rolle von nicht-
mischbaren Ölen bei der Direktverdampfung von Ammoniak (SB).

[19] M. Friedl, J. Ganz, R. Kern, (markus.friedl@awtec.ch), awtec AG, Zürich: CO2-Heiz- und Gebrauchswasser-Wärmepum-
pe (JB 2004).

[20] H. Anstett, P. Anstett (info@pac-co2.com)  Pac-co2.ch / Recherche et Développement, Neuchâtel: Mesure des données 
énergétique d’une pompe à chaleur air/eau au CO2 (R744) pour préparation d’eau sanitaire dans un hôpital  (JB 
2004).

[21] P. Egolf, A. Kitanovski, O. Sari (peter.egolf@eivd.ch), École d’Ingénieurs du Canton de Vaud Yverdon: Machbarkeitsstudie 
für magnetische Wärmepumpen: Anwendungen in der Schweiz (JB 2004).

[22] S. Bertsch, M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch) , FH Buchs & P. Hubacher, Hubacher Engineering, Engelburg: Verbesserung des 
Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern, Phase 2: Bewertung der Abtauprozesse (SB).

[23] M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch) , FH Buchs & P. Hubacher, Hubacher Engineering, Engelburg: Verbesserung des Abtauens bei 
luftbeaufschlagten Verdampfern, Phase 3 (SB).

[24] L. Berlinger, K. Hilfiker, H. Huber, M. Imholz, R. Sahinagic, (hjhuber@hta.fhz.ch), HTA Luzern, Horw: Luftkühleroptimie-
rung durch Reduktion von Eis- und Frostbildung; Untersuchung der Frostbildung für Lamellenkühler von Wärme-
pumpen (SB).

[25] H. Huber (hjhuber@hta.fhz.ch), HTA Luzern, Horw: Loref2: Luftkühler-Optimierung mit Reduktion von Eis- und Frost-
bildung (JB 2004).

[26] A. Peterlunger, M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch) , FH Buchs & S. Bassetti, E. Rohner, Geowatt AG, Zürich: Pumpenlose Erdwärme-
sonde Phase 1: Potentialabklärung, Machbarkeitsstudie energetisch und wirtschaftlich (SB).

[27] E. Rohner (rohner@geowatt.ch) Geowatt AG, Zürich: Anpassen der Druckprüfung nach DIN 4279-7 für vertikale Erd-
sonden aus Polyethylen (JB 2004).

[28] O. Wanner (wanner@eawag.ch), EAWAG, Dübendorf: Wärmerückgewinnung aus Abwassersystemen (SB).
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[29] P. Hubacher (he-ko@bluewin.ch), Hubacher Engineering, Engelburg & M. Ehrbar, FH Buchs, Buchs: Feldmonitoring an 
Grosswärmepumpen (JB 2004).

[30] E. Hänni, R. Meister (remo.meister@bms-ch.com) , BMS-Energieanlagen AG, Wilderswil: Hocheffiziente zweistufige Ver-
dampfung in einer Kälteanlage (JB 2004).

[31] B. Kegel, H. Richter, B. Wellig (beat.kegel@ebp.ch), Ernst Basler + Partner AG, Zürich: Verdoppelung der Arbeitszahl von 
Wärmepumpen und Kältemaschinen mit kleinem Temperaturhub (JB 2004).

[32] WPZ Wärmepumpentestzentrum Buchs (www.wpz.ch), QS-WP/QP: Qualitäts-Prüfung von Klein-Wärmepumpen mit-
tels Norm- und Feldmessungen, Teilprojekt Langzeitverhalten (JB 2004).

Liste der (2004 abgeschlossenen) P+D-Projekte 

[33] N. Blümig, R. Gatter, Schukthess Maschinen AG, Landstrasse 37, CH-8633 Wolfhalden: Wärmepumpen-Tumbler (SB).

[34] F. Hämmann, Ing.-Büro für Haustechnik, Wyhalenstrasse 4, CH-3032 Hinterkappelen: Heizungsanlage Hintere Aumatt 
3032 Hinterkappelen, Erfolgskotrolle Gasmotor-Wärmepumpe (SB).

[35] M. Dietler, Wärmeversorgung Binningen AG, c/o Elektra Birseck Münchenstein, Weidenstrasse 27, CH-4142 Münchenstein: 
Abwärmenutzung aus bestehendem Schmutzwasserkanal in Binningen, Energiebilanz und Betriebsverhalten im 
Jahr 2003 (SB).

[36] R. Christen, KWP Energieplan, Turbistrasse 14, CH-6281 Hochdorf: ARA Buholz, 6000 Luzern, Betriebsoptimierung 
BHKW, Fernwärmeleitung RUAG Aerospace (SB).

[37] V. Curti, Termogamma SA, Via Industria, CH-6710 Biasca: Installation de production combineé de chaud et de froid 
du nouveau bâtiment de Grunenfelder SA à Quartino (SB).

[38] E. Conti, Conti & associés Ingènieur SIA, CH-1800 Vevey: Installation et suivi d’un cou’plage chaleur-force (CCF) sur 
le site de l’ORT à Anières (GE) (SB).

[39] M. Bretscher, Energie Wasser Bern, Energiedienstleistungen, Monbijoustrasse 11, CH-3001 Bern: Kälteverbund Bahnhof 
Bern, Energiecontracting mit Absorptionskältemaschinen (SB).
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FEUERUNG UND VERBRENNUNG

Überblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004 

Alphons Hintermann

alphons.hintermann@bfe.admin.ch

Das Potential moderner Verbrennungstechnologien ist noch lange nicht ausgeschöpft 

Die Zukunft der Verbrennungstechnologien heisst Null-Schadstoff-Emissionssysteme. Das Bild 
oben zeigt die heute möglichen Absenkpfade der NO

x
-Emissionen. Das Bild unten zeigt Ab-

senkpfade für Dieselmotoren, für welche die Russemissionen aus dem Auspuff geringer sind als 
der Russgehalt der Umgebungsluft (Quelle: K. Boulouchos, ETHZ). Ein Teil dieser Absenkpfade 
ist schon heute in Prototypen realisiert und wird in absehbarer Zeit Stand der Technik sein. 
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Fossile Energieträger werden noch lange einen 
Grossteil unseres Energiebedarfs abdecken. Sie 
werden jedoch in absehbarer Zukunft in zuneh-
mendem Masse durch Biomasse, synthetische 
Brennstoffe (Designer Fuels) und Wasserstoff ab-
gelöst werden. Hingegen wird die Verbrennungs-
technologie auch für diese Brennstoffe noch 
lange die dominante Konkurrenz zur Brennstoff-
zellentechnologie im Energiewandlungsprozess 
bleiben. Auch für ein künftig geändertes Brenn-
stoffspektrum werden Effizienzsteigerung und 
Schadstoffminimierung  die zentralen Ziele der 
Verbrennungsforschung sein und dieselben Ab-
senkpfade (siehe Titelbild) gültig bleiben. 

Das Programm Verbrennung leistet seit 1988 Bei-
träge zur simultanen Verbesserung der Ener-
gieeffizienz technischer Verbrennungssyste-
me sowie zur Reduktion derer Emissionen. 
Mit diesen Zielsetzungen und dank kontinuier-
licher Unterstützung durch das BFE konnten an 
verschiedenen Hochschulinstituten die Grundla-
gen moderner Verbrennungstechnologien suk-
zessive erarbeitet, verstanden und mit einiger 
Zeitverzögerung mit unterschiedlichem Erfolg in 
käufliche Produkte umgesetzt werden. Die seit 
Beginn des Programms definierte Fokussierung 
der Forschung auf experimentelle Messtech-
nik, numerische Simulation und Schadstoff-

reduktion mit optimaler Energieeffizienz hat 
sich bewährt und bildet den Schlüssel zur Opti-
mierung der Verbrennungstechnologien auch bei 
geändertem Brennstoffspektrum.

Ein wichtiges Element im Jahr 2004 bestand 
darin, aufbauend auf dem Konzept der Ener-
gieforschung des Bundes 2004 – 2007 [42], ein 
Forschungskonzept für das Programm Verbren-
nung für dieselbe Periode der CORE vorzustellen. 
Die generellen Ziele im Programm Verbrennung 
2004 – 2007 [43] entsprachen auch den Zielen 
für das Berichtsjahr:

• Sicherstellung der Qualität und Kontinuität in 
Forschung und Entwicklung,

• Ausbildung von Ingenieuren in den Verbren-
nungstechnologiebereichen,

• verstärkte Umsetzung der Forschungsergebnis-
se mit neuen und bestehenden Industriepart-
nern,

• Vernetzung der Kompetenzen und Umsetzung 
des vorhandenen Fachwissens mit Industrie-
partnern aus der Motoren- , Brenner- und Gas-
turbinenbranche in marktfähige Produkte,

• bessere Vernetzung der Aktivitäten der ETH Zü-
rich, PSI und EMPA mit den Fachhochschulen

• Verstärkung der Kommunikation des Pro-
gramms nach aussen. 

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

OPTISCHE MESSMETHODEN

Optische Messmethoden haben eine Schlüssel-
rolle bei der Untersuchung der Grundlagen reak-
tionskinetischer Verbrennungs-Phänomene und 
der Validierung von numerisch modellierten Ver-
brennungsprozessen. Beispielsweise zeigen OH-
PLIF-Messungen, dass die Flammenposition nicht 
vom Druck in der Brennkammer von Gasturbinen 
abhängt, obwohl nach chemisch-kinetischen Ge-
sichtspunkten der Gesamt-Reaktionsumsatz – und 
damit die Flammengeschwindigkeit – mit höherem 
Druck reduziert werden müsste. Die gewonnenen 
Resultate lassen sich als Druckunabhängigkeit der 
turbulenten Flammengeschwindigkeit interpretie-
ren und haben damit wesentliche Implikationen 
für die zukünftige Auslegung von Gasturbinen-
Brennern und –Brennkammern, die bei noch hö-
herem Druck (> 30 bar) betrieben werden sollen, 
als dies heute üblicherweise der Fall ist. Im opti-

malen Zünden von Verbrennungsgemischen liegt 
ein wesentliches Potential zur Effizienzsteigerung 
der Verbrennung und zur Senkung der Emissio-
nen, sowohl bei der motorischen Verbrennung als 
auch bei der Verbrennung in Gasturbinen. Daher 
ist es  wichtig, die bei der Zündung ablaufenden 
Prozesse sowohl theoretisch als auch experimen-
tell sehr genau zu analysieren.

Die PSI-Gruppe Reaktionsanalyse untersucht 
seit einigen Jahren die Reaktionskonstanten von 
Formaldehyd, einem wichtigen Zwischenpro-
dukt in Flammen. Sie hat mit BFE-Mitteln die 
dazu notwendigen spektroskopischen Methoden 
entwickelt. Mit zwei vom SNF finanzierten Dok-
toranden [27, 28] werden diese Arbeiten fortge-
führt. Neben Formaldehyd spielen Peroxylradikale 
eine wesentliche Rolle beim Zünden  brennbarer 
Gemische. Im neuen Projekt Investigation of 
reactions and species dominating low tem-
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perature combustion [1] bildet die Rolle die-
ser Radikale in einer kalten Flamme (< 1000° K) 
den Fokus. Peroxyle bestimmen das Zündverhal-
ten und beeinflussen die Spezies-Verteilung der 
anfänglich vorhandenen Zwischenprodukte und 
somit die Entwicklung der weiteren Reaktionspfa-
de. Für die Darstellung von Peroxylen müssen die 
Laborinstrumente mit geeigneten Radikal-Quel-
len ausgerüstet werden. Diese Aufgabe ist nicht 
theoretisch, sondern nur im Experiment lösbar. 
Deshalb wurden photolytische und pyrolytische 
Quellen sowie Entladungsquellen realisiert und 
getestet. Ein Fit erster Messungen (Fig. 1) für das 
Referenz-Molekül H

2
CO (Formaldehyd), bei dem 

nur die Vibrations-Zustände mit einem bestimm-
ten physikalischen Modell berücksichtigt wurden, 
zeigt schon eine gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und experimenteller Beobachtung. Der 
zusätzliche Einbezug der Rotations-Zustände ist 
in Vorbereitung. 

Figur 1: Transienten von fs-CARS Messungen in H
2
CO. 

(Quelle PSI)
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Figur 1: Transienten von fs-CARS Messungen in H2CO. (Quelle PSI)

Die PSI-Gruppe Verbrennungsdiagnostik befasst 
sich im Projekt Quantitative Laser Induced 
Fluorescence (LIF) in Combustion [2] mit der 
Anwendung von LIF sowohl bei Gasturbinen- als 
auch bei Laborbrennern. Im Berichtsjahr wurden 
die Grenzen der 2-D-LIF Methode (Fig. 2) für die 
Radikale CH und CH

2
O weiter ausgelotet. Ge-

zeigt wurde, dass die beiden Radikale als Marker 
für die Flammenfront, zur Bestimmung der Form 
der Reaktionszone oder zur quantitativen Bestim-
mung der Wärmefreisetzung in Flammen heran-
gezogen werden können. Diese experimentellen 
Grundlagen sind von hoher Relevanz im P+D-Pro-
jekt [11] und im KTI-Projekt Thermoakustische 
Phänomene und 2-D Temperatur- und Spe-
ziesverteilungen in kommerziellen Gasturbi-
nen-Brennern [21]. 

Figur 2: Beispiele von «single pulse»(oben) und 
«averaged»(unten) LIF-Bildern der transienten Radikale 
H

2
CO und OH in einer turbulenten Vormischflamme. 

(Quelle PSI).

Eine weitere Projektaufgabe besteht darin, an 
einem speziellen Laborbrenner Gegenstromflam-
men von Methan/Luft und Wasserstoff/Luft de-
tailliert experimentell zu untersuchen. Die auch 
für reale Brenner typischen Verhaltensmuster wie 
Flammenlöschen/(-wieder)-Zünden und Übergän-
ge zwischen verschiedenen Flammenstrukturen 
werden an den Modell-Flammen ausgemessen 
und die zugrunde liegenden physikalischen Me-
chanismen untersucht. Numerisch berechnete 
Voraussagen über lokales Auslöschen von Flam-
men und deren Stabilisierung durch geeignete 
Massnahmen konnten inzwischen experimentell 
bestätigt werden. Die sehr enge Zusammenarbeit 
zwischen den PSI-Experimentatoren und den Mo-
dellierern vom LAV der ETH-Zürich ist einer der 
Erfolgsfaktoren bei dieser Aufgabe [32]. 

Das im Jahr 2003 abgeschlossene Projekt Expe-
riment turbulente Gegenstromflamme hat zu 
2 Dissertationen Anlass gegeben, die im Berichts-
jahr weitergeführt wurden. Die erarbeiteten Da-
tenbasen stellen eine hervorragende Grundlage 
für Modell-Validierungen dar. Validierte Rechen-
codes gewinnen immer mehr Bedeutung bei 
Industriepartnern und leisten einen Beitrag zur 
Kostensenkung bei der Entwicklung effizienter, 
emissionsarmer Verbrennungstechnologien.

H2CO                 OH

Figur 2: Beispiele von “single pulse”(oben) und “averaged”(unten) LIF-Bildern der transienten  Radikale H2CO und OH in einer
turbulenten Vormischflamme. (Quelle PSI)

Figur 3: Optische Anordnung zur Aufnahme von Bildserien der Flammen/Russemission während der Sprayverbrennung in der
HTDZ. P: Drucksensor, N: Brennstoffdüse, T: Thermoelement, BS: Strahlteiler (50%)

Figur 4: Zeitserienbilder der Flammen/Russemission während der Dieselverbrennung in der HTDZ. Triggerzeiten nach SOI (in ms):
10.8 (Bild a), 16.2 (Bild b), 19 (Bild c), 27.3 (Bild d). Belichtungszeiten: je 5 _s (Bild a, b) bzw. 2_s (Bild c, d).
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NUMERISCHE SIMULATION VON  
VERBRENNUNGSPROZESSEN

Im interdisziplinären Projekt Large Eddy-
Simulation(LES) in der turbulenten Verbren-
nung [3], in dem die vier ETHZ Institute: Seminar 
für angewandte Mathematik (SAM), Institut für 
Fluiddynamik (IFD), Labor für Aerothermochemie 
und Verbrennungssysteme (LAV) und Laboratori-
um für Thermodynamik in neuen Technologien 
(LTNT) zuarbeiten, entwickelte das SAM eine neu-
artige, mehrdimensionale Lagrange-Transport-
methode. Diese basiert auf Darstellungen von 
Strömungselementen als Langrange’sche Finite 
Volumina, die bewegt und deformiert werden. 
Der LAV- und IFD-Projektteil stand im Zeichen der 
Grobstruktursimulation eines isothermen, tur-
bulenten Freistrahls mit einer Reynoldszahl von 
2000. Zur Berechnung der exakten Geschwindig-
keitsstatistiken – einer wichtigen Voraussetzung 
für das korrekte Verhalten der Strahl-Diffusions-
flamme – wurde ein Inflow-Generator in den 
Code eingebaut. Die zusätzliche grosse Sensitivi-
tät des Verhaltens des turbulenten Freistrahls auf 
die Randbedingungen am Mantel der Rechendo-
maine und die Einführung eines neuen Konzepts 
der Verbrennungsmodellierung führten jedoch zu 
Projektverzögerungen. Das in den letzten Jahren 
am LTNT entwickelte transiente Flamelet-Modell 
wurde mit einigen Verbesserungen im CFX-Code 
eingebunden und ist im Vergleich mit der Sandia-
D-Flamme [29] getestet worden. Erste Auswer-
tungen zeigen, dass sowohl der Mischungsbruch 
als auch das Temperaturprofil entlang der Flam-
menachse viel besser reproduziert werden kön-
nen als mit den bisherigen Modellen. 

Mit der Entwicklung zuverlässiger und genauer Si-
mulationswerkzeuge treibt das LAV die Optimie-
rung von Verbrennungssystemen hinsichtlich des 
Zielkonflikts Energieeffizienz (CO

2
-Reduktion) und 

Schadstoffemissionen im Projekt Direkte nume-
rische Simulation (DNS) der Verbrennung bei 
höheren Reynoldszahlen [4] voran. Die DNS ist 
eine leistungsfähige Methode für die detaillier-
te Analyse von Verbrennungsprozessen. Der am 
LAV entwickelte parallele, dreidimensionale DNS 
Code basiert auf der Methode der spektralen Ele-
mente, welche die geometrische Flexibilität eines 
Finite-Elemente-Ansatzes mit der Genauigkeit 
der spektralen Methode vereinigt und insbeson-
dere für die Simulation geometrisch komplexer 
Anordnungen geeignet ist. Die Chemie und die 
Transportprozesse sind zurzeit durch vereinfachte 
Modelle beschrieben. Der Code wird für die Un-
tersuchung von laminaren und transitionalen Ver-
brennungsprozessen angewendet. Basierend auf 
diesem Code wurde auch der Ansatz der Large 

Eddy Simulation (LES) zur Berechnung turbulenter 
Verbrennungsvorgänge implementiert. Die per-
fekte Skalierbarkeit des parallelen Codes erlaubte 
es, Instabilitäten in Diffusionsflammen nahe der 
Auslöschung in einem dreidimensionalen Jet zu 
untersuchen und die zellförmigen Strukturen die 
experimentell an der ETH-Lausanne beobachtet 
wurden, zu simulieren. Im Berichtsjahr wurde der 
Code mit einem parallelen Integrator für steife 
Differentialgleichungen auf detaillierte Chemie 
und Transport erweitert und wird zurzeit auf die 
Simulation pulsierender Diffusionsflammen ange-
wendet. 

Im neuen Projekt Lattice Boltzmann Simulati-
onsmethoden für chemisch reaktive Systeme 
im  Microbereich [5] wird eine neue Annähe-
rung für die rechengestützte Strömungsdynamik 
im Mikrometer-Skalenbereich hergeleitet. Die 
Lattice Boltzmann Methode ist ein Kompromiss 
zwischen dem simplifizierten hydrodynamischen 
und dem rein molekulardynamischen Ansatz und 
soll den für Mikroreaktoren wichtigen Bereich 
der Knudsen-Zahl (freie Weglänge/Poren- bzw. 
Kanaldurchmesser) von 0.1 bis 1 möglichst gut 
beschreiben. 

Im Projekt Weiterentwicklung des Pluto-Bren-
ners arbeitet das LTNT eng mit der Firma Toby AG 
in Solothurn, zusammen. Der Pluto-Brenner, ein 
Ölverdampfungsbrenner im Leistungsbereich 5 - 
15 kW, mit guten Marktchancen, soll neu als kon-
densierender Wärmeerzeuger konzipiert werden. 
Die Brenner-Modellierungserfahrungen des LTNT 
sind direkt in die Entwicklungsschritte des Pluto-
Brenners eingeflossen. In einem KTI-Folgeprojekt 
sollen im Jahr 2005 neue Simulationsrechnungen 
die notwendigen Schritte in Richtung billigerer 
Produktion einleiten. 

SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE

Die Optimierung der Dieselmotor-Verbrennungs-
prozesse hinsichtlich Leistung, Abgase und Russ 
ist ein vordringliches Ziel einer nachhaltigen Mo-
bilität. Ein detailliertes Verständnis der im Mo-
torbrennraum ablaufenden Prozesse kann nicht 
allein durch Optimierungsprozesse am fertigen 
Motor, sondern nur durch Untersuchung aller 
elementaren verbrennungsrelevanten Vorgänge 
in verschiedenen Phasen des Motorzyklus erreicht 
werden. Dazu steht am PSI ein in Zusammen-
arbeit mit dem LAV aufgebauter Prüfstand zur 
Verfügung, mit dem Sprayflammen vom Beginn 
der Einspritzung bis zum Ausbilden einer stabilen 
Flamme untersucht werden können. Das Projekt 
Investigation of Spray  Combustion in Con-
stant Volume Combustion Cell [6] wurde im 
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Berichtsjahr abgeschlossen und im Folgeprojekt  
Two dimensional quantification of soot and 
flame-soot interaction in spray combustion 
at elevated pressures [7] konnten durch den 
Einsatz zweier unabhängig aktivierbarer intensi-
vierter CCD-Kameras mit schneller Bildauslesung 
4-Bild-Sequenzen eines einzelnen Einspritz- und 
Verbrennungsvorganges aufgenommen werden 
(Fig. 3). Dies erlaubt den flexiblen und kombi-
nierten Einsatz verschiedener Visualisierungsver-
fahren, wie elastische Lichtstreuung, Schattenab-
bildung, Chemilumineszenz, laser-induzierte In-
kandeszenz (LII) bzw. laser-induzierte Fluoreszenz 
(Fig. 4). 

Figur 3: Optische Anordnung zur Aufnahme von Bild-
serien der Flammen/Russemission während der Spray-
verbrennung in der HTDZ. P: Drucksensor, N: Brenn-
stoffdüse, T: Thermoelement, BS: Strahlteiler (50%)
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Figur 2: Beispiele von “single pulse”(oben) und “averaged”(unten) LIF-Bildern der transienten  Radikale H2CO und OH in einer
turbulenten Vormischflamme. (Quelle PSI)
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Figur 4: Zeitserienbilder der Flammen/Russemission während der Dieselverbrennung in der HTDZ. Triggerzeiten nach SOI (in ms):
10.8 (Bild a), 16.2 (Bild b), 19 (Bild c), 27.3 (Bild d). Belichtungszeiten: je 5 _s (Bild a, b) bzw. 2_s (Bild c, d).
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Figur 4: Zeitserienbilder der Flammen-Russemission 
während der Dieselverbrennung in der HTDZ. Trigger-
zeiten nach Start der Injektion (in ms): 10.8 (Bild a), 
16.2 (Bild b), 19 (Bild c), 27.3 (Bild d). Belichtungszei-
ten: je 5 s (Bild a, b) bzw. 2µs (Bild c, d).

Die für die Auswertung der experimentellen LII-
Signale notwendigen Simulationsprogramme sind 
einsatzbereit. Die Erfahrungen aus dem Betrieb 
und der Entwicklung optischer Messverfahren an 
der HTDZ fliessen auch in das Mitte 2004 gestar-
tete EU-Projekt HERCULES [18]  ein und kommen 
am anwendungsnahen Prüfstand der Firma Wärt-
silä (Winterthur) zur Untersuchung der Gemisch-
bildung und Verbrennung in Schiffsdieselmotoren 
zum Einsatz.

Die Einführung der Common-Rail (CR) Einspritz-
technologie erweiterte die Möglichkeiten der Ein-
flussnahme auf die Wärmefreisetzungsrate dra-
matisch. Innermotorische Massnahmen, welche 
im direkten Zusammenhang mit der Einspritzung 
stehen, sind die Optimierung des Einspritzdrucks, 
des Einspritz-Zeitpunktes und des Einspritzprofils 
(durch Mehrfacheinspritzungen) möglich. Speziell 
zu erwähnen ist die Entkopplung des Einspritz-
drucks von der Drehzahl mit der CR-Technologie. 
In Bezug auf Emissionen sind weitere Massnah-
men im Luftpfad zu nennen wie die Abgasrück-
führung und Ladeluftkühlung sowie eine Optimie-
rung der Kraftstoffzusammensetzung. Generell ist 
ein Trend absehbar, die Vorteile der Diffusionsver-
brennung mit denen der Vormischverbrennung 
zu kombinieren und gleichzeitig die Nachteile der 
beiden Brennverfahren möglichst zu vermeiden. 
Ein dominantes Problem bei der Diffusionsver-
brennung stellt dabei der NOx-Russ trade-off dar. 
Der NOx-Ausstoss kann durch eine Senkung der 
Prozesstemperaturen vermindert werden. Für die 
Oxidierung von Russ sind jedoch hohe Tempera-
turen vorteilhaft. Die Kraftstoffkonzentration ist 
für die Bildung von Russ von entscheidender Be-
deutung. Im Projekt Entwicklung und Validie-
rung verbesserter Teil-Modelle für transiente 
Sprays mit Verbrennung [8] werden spezifische 
Experimente durchgeführt, um die Komplexität 
des Dieselverbrennungsprozesses besser zu ver-
stehen.

Beim Dieselmotor ist die Gemischbildungsqualität 
für die homogene Kompressionszündverbren-
nung magerer Gemische zwecks Erzielen tieferer 
Stickoxid- und Russemissionen von hoher Wich-
tigkeit. Im Projekt Erarbeiten von Grundlagen 
für innovative Brennverfahren und moto-
rische Arbeits-Prozesse [9] werden zündfähi-
ge, schwerverdampfende Kraftstoffe (meistens 
Dieseldestillate), die als Flüssigkeit in den Brenn-
raum eingespritzt werden, experimentell und nu-
merisch untersucht. Experimentiert wurde an der 
Hochdruck-Hochtemperatur Zelle (HDTZ) der ETH 
Zürich und am Einhubtriebwerk, das seit Herbst 
2004 operativ ist. Das angewandte Schlierenver-
fahren erwies sich als sehr sensitiv und in Kom-
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bination mit der Schattenbildtechnik gelang eine 
qualitative Unterscheidung zwischen der Flüssig- 
und der Dampfphase. Ergänzende Aufnahmen 
der passiven OH-Chemilumineszenz erlaubte es, 
den Entflammungsort und den Zündzeitpunkt 
festzustellen. Damit wurde eine gute Datenbasis 
für die Validierung der numerischen Modelle er-
arbeitet.

Numerische Schwerpunkte sind die Analyse de-
taillierter Reaktionsmechanismen für Alkane und 
deren Reduktion auf die wesentlichsten Reakti-
onen, sowie deren Koppelung mit Mehrzonen-
modellen und kompletten 3D-Strömungssimu-
lationen. Gezielt sollen Modelle erstellt werden, 

welche die Gemischaufbereitung, die Zündung, 
die Verbrennung sowie die Schadstoffbildung 
homogen betriebener kompressionsgezündeten 
Motoren berechnen. Mit dem Simulations-An-
satz der Reaktionspfadanalyse, der Wärmefreiset-
zungsanalyse und deren Optimierung mit bio-in-
spirierten Algorithmen scheint ein Durchbruch bei 
der Mechanismenreduktion gelungen zu sein. Die 
Ergebnisse mit dem Vielzonenmodell sind vielver-
sprechend und werden bald bei ausgewählten 
Betriebspunkten der Projektpartner zur Anwen-
dung gelangen. Das Ziel ist ein effizient einzuset-
zendes Instrument zur industriellen Entwicklung 
eines HCCI Motors.

Nationale Zusammenarbeit 

Die zur Realisierung von Null-Emission-Verbren-
nungssystemen notwendige Grundlagenfor-
schung kann nur an Hochschulen erarbeitet wer-
den und wurde langfristig durch BFE-Mittel an 
der ETH-Zürich im Laboratorium für Aerothermo-
chemie und Verbrennungssysteme (LAV) und im 
Laboratorium für Thermodynamik in neuen Tech-
nologien (LTNT) sowie am PSI und an der EMPA 
gefördert. Die enge Zusammenarbeit dieser Insti-
tutionen mit Motorenherstellern in der Schweiz 
(Liebherr Machines SA, Iveco und Wärtsilä NSD) 
sowie mit dem Gasturbinenhersteller ALSTOM 
POWER hat Tradition und gewährleistet eine ra-
sche Umsetzung der gewonnenen Erkenntnis-
se in die Praxis. Nicht zu unterschätzen ist auch 
die Zusammenarbeit der Hochschulinstitute mit 
Industriepartnern aus der Zulieferindustrie der 
Automobilbranche wie ABB-Turbosystems, Kist-
ler, Common Rail Technologies, Bosch, u.a. Seit 
Jahren besteht eine gute Zusammenarbeit der 
ETH-Zürich und der EMPA mit der Fachhochschu-
le Biel.

Die umsetzungsnahen KTI-Projekte profitieren 
von den BFE-Vorleistungen an den Hochschulen. 
Das Projekt Modellierung und Auslegung ei-
nes CO2 und NOx freien Brenners für Alstom 
Power Gasturbinen [20] wurde anfangs 2004 
erfolgreich beendet. Verzögerungen weist das 
Projekt Thermoakustische Phänomene und 
2-D Temperatur- und Speziesverteilungen 
in kommerziellen Gasturbinen-Brenner [21] 
auf. Die Erkenntnisse dieses Vorhabens sollen 
der Verbesserung der laufenden Generation von 
Alstom-Gasturbinen dienen. Im Projekt Grundla-
gen der H2-Reformat-Zumischung am Otto-
motor [22] erarbeiten die FH-Biel, das LAV und 

der Industrie-Partner Robert Bosch GmbH Beiträ-
ge zur weiteren Absenkung der Emissionen sowie 
zur Erhöhung des Wirkungsgrades im Teillast-
bereich. Ziel der Partner LAV und Kistler AG im 
Projekt Industrietaugliche Lichtwellenleiter-
Messkette zur Bestimmung der Russmenge, 
der Russtemperatur und des Zündverzugs im 
Verbrennungsmotor [23] ist die Realisierung 
einer Lichtwellenleiter-Sondenspitze, mit welcher 
im Brennraum kurbelwinkelaufgelöst gemessen 
werden kann. Sie soll die Umsetzung neuer Ein-
spritz- und Verbrennungsstrategien in künftigen 
Motorengeneration ermöglichen, um strengere 
Emissionsgrenzwerte zu erfüllen. Im Projekt Si-
mulationswerkzeuge für die Optimierung der 
Brennverfahrenentwicklung bei Grossdiesel-
Motoren [24] wird die Kompetenz des LAV im 
Bereich der 3-D Simulation von Verbrennungs-
Systemen zur Realisierung eines praxistauglichen 
Werkzeuges für die Vorausberechnung/Ausle-
gung zukünftiger Produkte des Industriepartners 
Wärtsilä Winterthur beitragen.

Die Zusammenarbeit der Hochschulinstitute  mit 
Fachhochschulen konnte im Berichtsjahr durch 
neue KTI-Projekte intensiviert werden. Die EMPA  
entwickelt im Projekt Schaumkeramik für neu-
artige keramische Porenbrenner [25] lang-
zeitstabile Materialien, die beim Industriepartner 
umgesetzt werden sollen. Die FHBB entwickelt im 
Vorhaben CATVAP-Burner [26] neue Katalysato-
ren für den Einsatz der CATVAP-Technik in Öl- und 
Gasbrennern, die später vom Industriepartner ge-
fertigt und in seinen Brennern eingesetzt werden 
sollen. Das umtec der FH-Rapperswil beendete 
ein vom BUWAL unterstütztes Projekt zum Thema 
Stickoxid-Reduktion bei mobilen Dieselmo-
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toren [19]. Eine vermehrte Zusammenarbeit mit 
dem PSI ist anzustreben.

Der Vernetzung von Hochschulforschung mit den 
Fachhochschulen und der Privatwirtschaft diente 
die Tagung des Schweizerischen Vereins für 

Verbrennungsforschung (SVV) vom Okto-
ber 2004, die unter dem Motto Anwendungs-
orientierte Verbrennungs-Forschung in der 
Schweiz [30] am ALSTOM POWER Technology 
Centre in Baden Dättwil abgehalten wurde.

Internationale Zusammenarbeit

Das Jahrestreffen der European Research Com-
munity on Flow Turbulence and Combustion 
(ERCOFTAC) und des Leonhard Euler Kompetenz-
zentrums für Messtechnik, Verbrennung und 
Schadstoffformation wurde am 1. Oktober 2004 
am ALSTOM POWER Technology Centre in Baden 
Dättwil zum Thema: Measuring Techniques, Com-
bustion and Pollutant Formation durchgeführt.

Betreffend Zusammenarbeit innerhalb des IEA-
Implementing Agreements Energy Conservati-
on and Emissions Reduction in Combustion 
www.im.na.cnr.it/IEA/ wird im Executive Com-
mitte die Möglichkeit der Zusammenarbeit in 
Subtasks ins Auge gefasst. Diesbezügliche Unter-
gruppen treffen sich seit einiger Zeit, um gemein-
same Ziele und Aufgaben zu diskutieren. Eine Be-
teiligung der Forschungsgruppen des PSI und der 
ETHZ ist vorgesehen. Das jährliche Task Leaders 
Meeting, das im August 2004 in Helsinki durch-
geführt wurde [31], bot Schweizer Forschern die 
Gelegenheit, ihre bestehenden Kontakte, u.a. mit 
dem Sandia National Laboratory (USA), dem Nati-
onal Research Council (Kanada) und insbesonde-
re mit den anwesenden Japanern zu pflegen und 
sich in die Untergruppen einzubringen. 

Mit über 1200 Teilnehmern, rund 300 Vorträgen 
und 480 Work in progress-Postern war das 30th 

International Combustion Symposium 2004 
in Chicago das herausragende Ereignis des Jahres. 
Mit je vier Vorträgen [32- 35] und Postern [36- 39]  
war die Schweiz gut vertreten.

Weiter zunehmend ist die Teilnehmerzahl der seit 
1997 jährlich an der ETHZ abgehaltenen, u.a. 
vom BFE und BUWAL unterstützten Nanopartikel-
Konferenz. Organisatoren sind das LAV/ETHZ, die  
FH-Aargau und die Firma TTM (Niederrohrdorf). 
Etwa 250 Teilnehmer (neuer Rekord!) aus Europa, 
Nordamerika, dem fernen Osten und Australien 
nahmen im August 2004 an der Konferenz teil, 
um Erfahrungen und neues Wissen zu Russpar-
tikeln aus der dieselmotorischen Verbrennung 
auszutauschen. Das BUWAL finanzierte die CD-

Rom [40] mit den Proceedings und weiteren In-
formationen.

Die Ergebnisse des Projekts Erarbeiten von 
Grundlagen für innovative Brennverfahren 
und motorische Arbeitsprozesse [9] fliessen 
weiterhin in das internationale Forschungsprojekt 
Homogene Dieselverbrennung der deutschen 
Forschungsvereinigung Verbrennungskraftma-
schinen ein. Diese Forschungsvereinigung finan-
ziert das LAV zusätzlich zum BFE.

Im EU-Projekt HERCULES (High Efficiency R&D on 
Combustion with Ultra Low Emissions for Ships) 
innerhalb des 6. Rahmenprogramms werden neue 
Technologien in Bezug auf Schiffsmotoren entwi-
ckelt. Schweizer Partner sind Wärtsilä/CH, ABB 
Turbosystems, das LAV, das PSI und die EMPA. Das 
LAV befasst sich mit der Anwendung und Erwei-
terung von Verbrennungsprozess-Simulationsmo-
dellen, für dessen Entwicklung und Validierung 
experimentelle Daten benötigt werden. Mit Un-
terstützung des LAV und des PSI wird bei Wärtsilä 
Schweiz ein Versuchsstand aufgebaut, mit wel-
chem relevante Bedingungen des Verbrennungs-
systems grosser Zweitakt-Schiffsdieselmotoren 
experimentell realisiert werden können. Kernstück 
der Anlage ist eine Spray/Verbrennungskammer 
mit äusserst flexibler optischer Zugänglichkeit, va-
riablen realistischen Strömungsbedingungen und 
einem realen Einspritzsystem, dessen konstruktive 
Auslegung heute vorliegt. Zusammen mit Wärt-
silä  konnten anhand von numerischen Simulati-
onen die analytischen Auslegungsberechnungen 
und die konstruktiven Anforderungen im Detail 
überprüft werden.

Die erwähnten Institutionen im ETH-Bereich ar-
beiten intensiv mit ausländischen Unternehmen 
zusammen. Es bestehen gemeinsame Projekte 
mit GM, VW, Opel, Renault, ALV, Iveco und der 
Forschungs-Vereinigung Verbrennungskraftma-
schinen e.V. in Deutschland.

http://www.im.na.cnr.it/IEA/
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die Erkenntnisse aus dem abgeschlossenen Projekt 
Demonstration eines optischen Sensors zur 
Unterstützung der Entwicklung von schad-
stoffarmen motorischen Verbrennungssys-
temen [10] haben starkes Interesse seitens der 
Industrie ausgelöst. Die miniaturisierte Messson-
de soll auch an kleinen Motoren minimalinvasive, 
optische Messungen ermöglichen.

Eine der grössten Herausforderungen für die 
weltweite Verbrennungsforschung auf dem Ge-
biet der turbulenten Vormischflammen ist das 
Verständnis und die quantitative Beschreibung 
der Turbulenz-Chemie-Wechselwirkung. Dazu 
ist im Projekt Struktur- und Brenneigenschaf-
ten von turbulenten vorgemischten Hoch-
druckflammen [11] vor allem die Interaktion 
von Turbulenz und chemischer Reaktion bei den 
spezifischen Betriebsbedingungen einer stationä-
ren Gasturbinenbrennkammer von Interesse. Die 
Projektziele 2004: Bestimmung der turbulenten 
Flammengeschwindigkeit anhand der statisti-
schen Auswertung von OH-PLIF Messungen und 
die Durchführung von H

2
CO-PLIF Messungen 

bei CH
4
/Luft-Hochdruckflammen, sowie erste 

Messungen zur Bestimmung der mageren Lösch-
grenzen bei CH

4
/H

2
/Luft-Gemischen sind erreicht 

worden. Der Einfluss der Turbulenz auf die Flam-
menfront (Position, Struktur) und die NO

x
-Emissi-

onen wurden detailliert untersucht (Fig. 5).

Diese experimentellen Daten sind für die Validie-
rung numerischer Flammenmodelle, die künftig 
zur Auslegung industrieller Gasturbinen mit hö-
herem Gesamtwirkungsgrad und tieferen Emissi-
onen eingesetzt werden sollen, von grosser Be-
deutung.

Die Ergebnisse des abgeschlossenen Projekts 
NOx-Verminderung bei mobilen Dieselmoto-

Figur 5: Methode zur Bestimmung der wahrscheinlichs-
ten Flammenfront-Position und Flammenoberfläche. 

Figur 5:  Synchrone Aufnahme von OH-Chemilumineszenz und –Schlieren

Figur 6: Methode zur Bestimmung der wahrscheinlichsten Flammenfront-Position und Flammenoberfläche.

Figur 7: Für PCO Experimente verwendete Honigwaben strukturierte FeCr-Legierung

ren mittels Harnstoff-SCR [17] sind weiterhin 
aktuell und werden zur Zeit mit PSI-eigenen Mit-
teln weitergeführt. 

Die Arbeiten im Projekt Darstellung des Tech-
nologiepotenzials von zukünftigen Diesel- 
Motoren zur Erfüllung zukünftiger Emmissi-
onsvorschriften bei niedrigem CO2-Ausstoss 
[12] umfassten im Jahr 2004 die Konstruktion der 
internen Gas Entnahme-Sonde (IGE-Sonde). Die 
Auslegungsparameter für die IGE–Sonde wurden 
so erarbeitet, dass die Probleme bei der Inbetrieb-
nahme möglichst minimiert werden. Das Verhal-
ten der Gase während einer Entnahme mit der 
IGE–Sonde wurde mittels 3-D Rechnung (StarCD) 
simuliert, daraus Optimierungspfade abgeleitet 
und nach Möglichkeit genutzt. Da LIEBHERR mit 
der Lieferung des D934 Direct Injection-Dieselmo-
tors mit Vierventiltechnik in Verzug war, konnte 
das erstellte und getestete 3-D Simulationsmodell 
noch nicht validiert werden. Sobald dies erfolgt 
ist, soll eine Bestandesaufnahme gemacht wer-
den, welche das Potential des für die Tier 3 Ab-
gasnorm zertifizierten Motors bezüglich der kom-
menden Norm Tier 4 darstellen soll. Dabei sollen 
Variationen von PLD–Parametern, und evtl. Auf-
ladung und Verdichtung untersucht werden. Im 
Bereich der Messtechnik und Abgasanalytik wird 
eng mit der EMPA zusammengearbeitet.

Als Vorbereitung einer zukünftigen Zusammen-
arbeit mit der Autmobilindustrie auf dem Gebiet 
reduzierter CO

2
-Emissionen im Teillastbereich war 

das Projekt Massnahmen zur Reduktion der 
CO2-Emissionen von PKW-Antrieben im rea-
len Fahrzyklus [13] vorgesehen. Die ursprüng-
liche Idee war, ein erstes Konzept eines neuen 
verbrennungsmotorischen Ansatzes rechnerisch 
auszuarbeiten. In der Folge wurden intensive 
Kontakte mit einer Firma in Deutschland ge-
knüpft und nach langem Austausch ein Konzept 
definiert. Dabei zeigte sich aber, dass den Indus-
triepartnern eine reinere Konstruktionsarbeit an 
der ETH vorschwebte und die finanziellen Mittel 
dazu ungenügend waren. Gleichzeitig verlagerte 
sich das Interesse für die Analyse und Optimie-
rung zukünftiger Antriebssysteme in Richtung 
der Berücksichtigung von Kraftstoff-Reformern, 
Abgasnachbehandlungs- Systemen und optimier-
ten elektrischen Unterstützungssystemen. Daher 
wurde das Projekt neu mit Schwerpunkt auf die 
Entwicklung einer schnellen Software ausge-
richtet, die zur Weiterentwicklung der thermo-
chemischen (z. T. elektrischen) Analyse von An-
triebstechnologien dient, und soll im Jahr 2005 
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abgeschlossen werden. Dieser Software kommt 
die LAV-Grundlagenexpertise für Verbrennungs-
systeme (inkl. Microflows) und Reaktoren zugute. 
Sie ermöglicht nach ihrer Fertigstellung, sowohl 
zukünftige Technologien durch eine sehr effizien-
te Simulation zu beurteilen, als auch die Optimie-
rung im Teillastbereich mit besseren Realisierungs-
chancen durchzuführen. 

Das Projekt Optimierung der Brennstoffstu-
fung im Alstom EV-Brenner [14] soll wichti-
ge Beiträge zur Optimierung der mageren Vor-
mischverbrennung für stationäre Gasturbinen 
liefern. Ziel ist die Weiterentwicklung des am 
LTNT vorhandenen instationären Flamelet-Mo-
dells, um den für Gasturbinen interessanten Be-
reich zwischen Diffusions- und teilvorgemischter 
Verbrennung besser zu simulieren und es als Ent-
wicklungstool für den Industriepartner Alstom 
Power auszugestalten. Am Flameletmodell sind 
verschiedene Verbesserungen durchgeführt wor-
den. Es wurde in ein neues CFD-Paket integriert, 
um mit unstrukturierten Gittern zu arbeiten. Mit 
einem neuen Ansatz soll die turbulente Zeitkon-
stante des Modells besser berechnet werden. Die 
Validierung des Modells ist in Vorbereitung und 
für 2005 ist ein halbjähriger Aufenthalt eines 
Doktoranden bei Alstom Power geplant, um das 
Modell dort zu implementieren. Die gewonnenen 
Erkenntnisse werden direkt in die Entwicklung der 
nächsten Generation von schadstoffarmen Gas-
turbinen einfliessen.

Im Projekt Partial Catalytic Oxidation of CH4 
to Synthesis Gas for Power Generation Ap-
plication [15] wird den Entwicklungstrends 
nachgegangen, mittels neuer Brennverfahren 
noch geringere Emissionen (NO

x
 < 10ppm) und 

höhere Wirkungsgrade ( > 60%) zu erreichen. 
Vielversprechende Alternativen stellen katalytisch 
unterstützte Verbrennungsverfahren dar, die auf 
grundsätzlich neuen Brennstoff-Umwandlungs-
verfahren basieren. Die partielle katalytische Oxi-
dation von CH

4
 zu Synthese-Gas (CO und H

2
) wur-

de experimentell und numerisch untersucht. In 
einem optisch zugänglichen Reaktor [41] sind die 
durch Abgasrückführung (AGR) stark verdünnten 
Gemische (bis zu 60% H

2
O und 40% CO

2
 vol.) 

bei 4 bis 10 bar über einem Rh/ZrO
2
 Katalysator 

umgesetzt worden. Die Experimente beinhalteten 
in situ Raman Messungen der Konzentrationen 
der Hauptspezies zur Untersuchung der heteroge-
nen Prozesse sowie planare Messungen mit Laser 
Induzierter Fluoreszenz von Formaldehyd (CH

2
O) 

zur Bestimmung der Gasphasen-Verbrennung.  
Sowohl die Raman-Messungen als auch die nu-
merischen Berechnungen haben die Bedeutung 
des heterogen katalysierten Steamreformings von 

Methan belegt.  Es erhöht die Wasserstoff-Selek-
tivität und die Synthesegas-Ausbeute.  Darüber 
hinaus haben die LIF Experimente deutlich den 
Einfluss der Gasphase bei höherem Druck belegt, 
trotz der hemmenden Wirkung der grossen Was-
serdampf-Verdünnung. Zusätzliche Experimente 
wurden in einem kleinmassstäbigen Honigwa-
ben-Katalysator (Fig. 6) mit der gleichen Rh/ZrO

2
 

Beschichtung wie im optisch zugänglichen Reak-
tor durchgeführt.  

Eine Auswahl verschiedener Rhodium basierter 
Katalysatoren wurde bei grosser AGR auf Eignung 
getestet.  Als am besten für partielle katalytische 
Oxidation geeignet haben sich Rh/ZrO2 und Rh/
Ce-ZrO

2
 herausgestellt. Mit diesen Katalysatoren 

wurden Wasserstoffausbeuten von bis zu 35% 
vol. und Zündtemperaturen von bis auf 655° K hi-
nunter mit CH

4
/O

2
/H

2
O/CO

2
 Gemischen erreicht. 

Mit dieser Fachkompetenz nimmt das PSI zusam-
men mit 10 europäischen Partnern am EU-Pro-
jekt Advanced Zero Emission Power teil.

Figur 6: Für PCO Experimente verwendete Honigwa-
ben strukturierte FeCr-Legierung

Figur 5:  Synchrone Aufnahme von OH-Chemilumineszenz und –Schlieren

Figur 6: Methode zur Bestimmung der wahrscheinlichsten Flammenfront-Position und Flammenoberfläche.

Figur 7: Für PCO Experimente verwendete Honigwaben strukturierte FeCr-Legierung

Im Projekt Umwandlungseffizienz von Brenn-
stoffzellen und Verbrennungskraftmaschi-
nen für die stationäre, dezentrale Energie-
versorgung [16] ist eine Literaturrecherche zu 
verschiedenen Typen von Brennstoffzellen auf-
grund neuester publizierter Daten und Konfe-
renzen durchgeführt und mit sowohl mit berech-
neten Werten als auch mit Erfahrungswerten für 
Verbrennungskraftmaschinen verglichen worden. 
Berücksichtigt wurden einerseits stationäre Anla-
gen zur kombinierten Strom-/Wärmeerzeugung 
und andererseits instationäre PKW-Antriebe (wo-
bei bei verbrennungsmotorischen Antriebssträn-
gen auch Hybridkonzepte einbezogen wurden). 
Die Studie soll Anfang 2005 mit Angaben zu Bau-
volumen, Gewicht und Kosten (soweit verfügbar) 
ergänzt und abgeschlossen werden.
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Bewertung 2004 und Ausblick 2005

In den beschriebenen Projekten haben die For-
scher und ihre Kooperationspartner sehr gute 
Arbeit geleistet und ihre Fachkompetenz national 
wie auch international unter Beweis gestellt. Die 
Qualität und Kontinuität in den Projekten konnte 
wie bisher aufrechterhalten werden. Dank erfolg-
reich eingereichter KTI- und EU-Projekte konnte 
der verfügte Stopp für neue P+D-Projekte teil-
weise aufgefangen und die Umsetzung der For-
schungsresultate mit Partnern aus der Industrie 
gewährleistet werden. Generell kann festgestellt 
werden, dass sich die Investitionen der letzten 
fünfzehn Jahren in die Grundlagenforschung ge-
lohnt haben. Die Verbrennungsmodellierung ge-
niesst heute in der Privatwirtschaft eine viel stär-
kere Akzeptanz und wird vermehrt als modernes 
und kostensenkendes Werkzeug in der Entwick-
lung verbesserter Technologien von Industriepart-
nern eingesetzt.

Die Früchte der langjährigen, BFE-unterstützten 
Forschung über die Harnstoff-Entstickung der 
Dieselmotorenabgase am PSI können heute ge-
erntet werden: Die Ergebnisse des abgeschlosse-
nen Projekts NOx-Verminderung bei mobilen 
Dieselmotoren mittels Harnstoff-SCR [17] 
sind erfolgreich demonstriert und topaktuell. Die 
SCR-Methode ist heute in der Umsetzungspha-
se bei den grossen Dieselmotorenanbietern. Die 
Zusammenarbeit des PSI mit dem IMRT der ETH-
Zürich wurde unter dem Titel Mobil-SCR in einer 
MTW-Sendung präsentiert. Die Crew hat sich da-
mit auch um den Swiss Technology Award 2005 
beworben. 

Erfreulich ist die internationale Akzeptanz der 
Schweizer Forschungsbeiträge. Von acht einge-
reichten Beiträgen [32 - 39] für das alle 2 Jahre 
stattfindende Combustion Symposium wurden 
vom Scientific Committee deren vier als mündli-
che Vorträge akzeptiert und die andern in die Pos-
ter Session verwiesen.

Der langjährige Prozess, die Fachhochschulen 
untereinander und mit den Aktivitäten der Hoch-
schul-Institute zu vernetzen, hat im Berichtsjahr 
zaghafte Fortschritte gemacht. Um die Chancen 
einer Vernetzung zu erhöhen, sollte der bisher vi-
sierte Bereich der Fachhochschulinstitute vergrös-
sert und auf verbrennungsrelevante Material- oder 
Komponentenforschung ausgedehnt werden. 

Da im Frühjahr 2004 für das ganze Amt ein Stopp 
aller Updates im Internet verfügt wurde, musste 
der geplante neue Internetauftritt des Programms 
Verbrennung unter www.energie-schweiz.ch ein-
gefroren und auf das Jahr 2005 verschoben wer-
den.

Das Programm Verbrennung 2004 – 2007 wur-
de der CORE vorgestellt und von der Kommission 
zur Ausführung freigegeben. Im Jahr 2005 wird 
es umgesetzt und der Fokus auf folgende Punkte 
gelegt: 

• Neue BFE-Programmstruktur mit neuen per-
sönlichen Verantwortungsbereichen.

• Ausarbeiten von Perspektiven ab Mitte 2006.

• Verbesserte Integration der Fachhochschulen 
ins Programm.

• Realisierung der Webseite des Programms Feu-
erung und Verbrennung im BFE-Internet. 

• Die gut abgestimmte Förderung von BFE, KTI 
und Industrie [20 – 23] soll weiterhin verstärkt 
werden.

• Generell sollte sich bei knapper werdenden 
BFE-Mitteln der ETH-Bereich stärker engagie-
ren.

• Die Verstromung biogener Gase mit dem 
Swiss-Gas-Motor ist näher zu untersuchen (der 
am LAV in Zusammenarbeit mit den Firmen 
MENAG/DIMAG und LIEBHERR entwickelte 
Swiss-Gas-Motor wurde neu von MENAG für 
den amerikanischen Markt an die Firma DTE 
lizenziert).

www.energie-schweiz.ch
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.enrgieforschung.ch)

[1] T. Gerber et al., (thomas.gerber@psi.ch) PSI-Villigen: Investigation of reactions and species dominating low tempera-
ture combustion (JB).

[2] W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et. al. PSI-Villigen: Quantitative Laser Induced Fluorescence in Combustion 
(JB).

[3] R. Jeltsch (rolf.jeltsch@ethz.ch) et al., SAM/ETH-Zürich: Large Eddy-Simulation in der turbulenten Verbrennung (JB).

[4] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Direkte numerische Simulation der Verbrennung bei 
höheren Reynoldszahlen (JB).

[5]  I. V. Karlin (karlin@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Lattice Boltzmann Simulationsmethoden für chemisch reaktive 
Systeme im Microbereich (JB).

[6]  T. Gerber (thomas.gerber@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Investigation of Spray combustion in Constant Volume Combus-
tion Cell  (SB).

[7] T. Gerber (thomas.gerber@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Two dimensional quantification of soot and flame-soot interac-
tion in spray combustion at elevated pressure  (JB).

[8] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Entwicklung und Validierung verbesserter Teil-Mo-
delle für transiente Sprays mit Verbrennung (JB). 

[9] G. Barroso und K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch) et al., LAV/ETH-Zürich: Erarbeiten von Grundlagen für 
innovative Brennverfahren und motorische Arbeitsprozesse (JB).

Liste der P+D-Projekte

[10] S. Kunte (stefan.kunte@psi.ch) et al., LAV/ETH-Zürich: Demonstration eines optischen Sensors zur Unterstützung der 
Entwicklung von schadstoffarmen motorischen Verbrennungssystemen (JB).

[11] P. Griebel (peter.griebel@psi.ch), PSI-Villigen: Struktur- und Brenneigenschaften von turbulenten, vorgemischten 
Hochdruckflammen (JB).

[12] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Darstellung des Technologiepotenzials von zukünfti-
gen Dieselmotoren zur Erfüllung zukünftiger Emmissionsvorschriften bei niedrigem CO2-Ausstoss (JB).

[13] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Massnahmen zur Reduktion der CO2-Emissionen von 
PKW-Antrieben im realen Fahrzyklus (JB).

[14] J. Gass (juerg.gass@ethz.ch) et al. LTNT/ETH-Zürich: Optimierung der Brennstoffstufung im Alstom EV-Brenner.

[15] I. Mantzaras (ioannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Partial Catalytic Oxidation of CH4 to Synthesis Gas for 
Power Generation Application (JB).

[16] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Umwandlungseffizienz von Brennstoffzellen und 
Verbrennungskraftmaschinen für die stationäre, dezentrale Energieversorgung (JB).

[17] M. Koebel (manfred.koebel@psi.ch), PSI-Villigen: NOx-Verminderung bei mobilen Dieselmotoren mittels Harnstoff-
SCR (SB2003).

[18] K. Hermann (hermann@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: HERCULES Advanced combustion concepts, Test facility: 
Spray/Combustion chamber (JB).

[19] R. Bunge (rainer.bunge@hsr.ch), HSR-Rapperswil: Adaptation eines DeNOx-Systems auf verschiedene Fahrzeuge 
(SB).

[20] I. Mantzaras (ioannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Modellierung und Auslegung eines CO2 und NOx freien 
Brenners für Alstom Power Gasturbinen. 

[21]  W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Thermoakustische Phänomene und 2-D Temperatur- und 
Speziesverteilungen in kommerziellen Gasturbinen-Brennern.

[22] J. Czerwinski, (jan.czerwinski@hta-bi.bfh.ch), HTA Biel: Grundlagen der H2-Reformat-zumischung am Ottomotor. 

[23] K. Boulouchos (kostas.boulouchos@ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Industrietaugliche Lichtwellenleiter-Messkette zur Be-
stimmung der Russmenge, der Russtemperatur und des Zündverzugs im Verbrennungsmotor.

[24] K. Boulouchos (kostas.boulouchos@ethz.ch), LAV/ETH-Zürich: Simulationswerkzeuge für die Optimierung der Brenn-
verfahrensentwicklung bei Grossdieselmotoren.

[25] U. Vogt (ulrich.vogt@empa.ch), EMPA- Dübendorf Schaumkeramik für neuartige keramische Porenbrenner

[26] P. von Böckh (p.vonboeckh@fhbb.ch), FHBB, Basel: CATVAP-Burner. 
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