
Energie
• Effizienzsteigerung bei der Energieumwandlung

• Steigerung der Nachhaltigkeit von CO2-neutralen Energiequellen

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Motivation und Ziele
Unsere Aufgabe ist die Förderung technischer Innovationen in Forschungs- und 
Entwicklungsarbeit, zur Etablierung einer nachhaltigen Energieversorgung und zur 
Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit der Schweiz. Die Reduktion der CO2-Emissionen 
im schweizerischen Energiesystem und die Unabhängigkeit von importierten fossilen 
Energieträgern sind wesentliche Elemente in der Gestaltung zukünftiger Energie- und 
Mobilitätsstrategien. Eine möglichst grosse Wirkung auf die Gesellschaft wird durch 
die Zusammenarbeit mit Vertretern aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft erzielt.

Geballte Kompetenz
Das Zentrum bündelt Forschungskompetenzen der Institutionen des ETH-Bereichs – namentlich des PSI, der 
ETH Zürich und Lausanne, der Empa, Eawag und WSL. Projektbezogen wird eng mit Fachhochschulen 
zusammengearbeitet. Mit den beteiligten Partnern aus Industrie, Verwaltung und Politik, konzentriert sich um das 
CCEM ein gesamtschweizerischer Schwerpunkt für Forschung im Bereich Energie und Mobilität.

Wärme und Gebäude
• Innovative Gebäudetechnik (z.B. ohne fossile Energien für Heizung/Kühlung)

• Fortgeschrittene Gebäudesanierungsstrategien (z.B. mit Minergie- oder  
Passivhaus-Standard)

Forschungsbereiche

Kompetenzzentrum
für Energie und Mobilität
Competence Center Energy and Mobility - CCEM

Elektrizität
• Strom aus erneuerbaren Energien (z.B. wettbewerbsfähige Fotovoltaik, 

Biomasse, Wasserkraft)

• Sicherheit der Elektrizitätsnetze (z.B. Leistungselektronik zur Reduktion  von 
Verlusten)

Mobilität
• Saubere Antriebssysteme (z.B. Brennstoffzellen, Null-Emissions-Motoren)
• Treibstoffe mit niedrigen Kohlenstoffanteilen (z.B. Methan aus Biomasse, 

CO2-frei produzierter Wasserstoff)



Projekte 

Mobilit ät

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität



NOx- Reduktion im Dieselmotor
(Vermeidung durch optimierte Einspritzung im Zylinder)

Links: Geringer Lift-Off und kurzer Zündverzug mit Vor/Haupt 
Einspritzung

Rechts: Langer Zündverzug mit viel Vorverdampfung bei Einzel 
Einspritzung (noch nicht gezündet) 

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Klaus Hoyer (PSI), James Mannekutla (PSI), Rolf Bombach (PSI), Peter Jansohn (PSI), 
Panagiotis Kyrtatos (ETHZ), Peter Obrecht (ETHZ), Konstantinos Boulouchos (ETHZ)

Industriepartner: ABB Turbo Systems, Wärtsilä Finland

Mehr Vormischverbrennung und „klingelnde“ Verbrennung 
bei zu kalten Anfangsbedingungen (blau). Die entstehenden 
Druckwellen führen zu schnellerer Wärmefreisetzung und 
höherem Spitzendruck und damit zu mehr NOx. 

Zündgrenze
• Variation der Ladeluft-Temperatur

Injektions-Strategie
• Vor- und Haupteinspritzung

Ansatz Miller EV Schliesszeit

Saubere und effiziente Dieselverbrennung
Durch Anwendung einer frühen Einlassventil-Schliesszeit (Miller EV-Timing) in Kombination mit erhöhtem 
Ladedruck resultiert eine tiefere Temperatur zum Einspritzbeginn. Die kältere Verbrennungsluft reduziert die 
thermische NOx Bildungsrate während der Verbrennung durch die Verminderung der Flammtemperatur. 
Da die thermische NOx Bildungsrate oberhalb von 2000 K zunächst exponentiell mit der Temperatur anwächst, 
erreicht man schon mit einer Reduktion der absoluten Ladelufttemperatur bei Einspritzbeginn um ca. 10% eine 
Halbierung des leistungs-spezifischen NOx. Der Nutzung dieser formidablen Empfindlichkeit ist jedoch eine Grenze 
gesetzt, da mit den kälteren Bedingungen nicht nur der Zündverzug zunimmt, sondern auch der Zündbeginn- und 
Ort instabiler und (bei Mehr-Loch-Düsen) inhomogener wird.  

Zylinderdruckverlauf



Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Übersicht

Chemische Reaktionsmechanismen beim 
Harnstoffzerfall.

Unterschiede der NOx Konzentrationen 
in der Luft in Europa bei Berücksichtigung 
der Schiffsemissionen.

Der Strömungskanal bei PIV Geschwindigkeitsmessungen 
und Schattenaufnahmen der Einspritzung (kleines Bild 
oben rechts). Simulation der Vorgänge im Kanal der ETHZ 
(kleines Bild unten).

In situ Messungen des 
thermischen Zerfalls von NO3

-

bei höheren Drücken.

NOx Reduktion in Dieselmotoren NADIP
Prozessanalyse, Optimierung und Auswirkungen
(Abgasnachbehandlung durch Beigabe von Harnstoff)

Panayotis Dimopoulos Eggenschwiler (EMPA), Markus Ammann (PSI), Prof. Konstantinos Boulouchos (ETHZ), Oliver Kröcher (PSI), 
André Prévôt (PSI)
Industriepartner: Liebherr Machines Bulle SA, Total

Die Reduktion von Stickoxiden (NOx) mittels Einspritzung einer wässrigen Harnstofflösung im Abgas hat sich bei
Lastwagenmotoren durchgesetzt und ist auch für Schiffmotoren in Diskussion. Obwohl solche Systeme in der Lage
sind die aktuellen Abgasgrenzwerte einzuhalten, sind sie noch nicht optimiert. Insbesondere der Harnstoffzerfall in 
Ammoniak ist mit Risiken verbunden, kann er zu Ammoniaküberproduktion und/oder unerwünschte Beiprodukte
führen.

Fokus dieses Projektes ist die Erhöhung des NOx Abbaus solcher Systeme über die Optimierung der Einspritzung
und des chemischen Zerfalls der Harnstofflösung, aller Prozesse also, die vor dem eigentlichen SCR Katalysator
stattfinden. Fokussiert wird auf die Fluiddynamik der Einspritzung (Empa) und die chemischen Reaktionen für die 
Ammoniakbildung (PSI EGA). Verständnis der Elementarreaktionen wird mit modernster Analytik gewonnen (PSI 
LRC). Zusätzlich liefert numerische Simulation (ETHZ) Hinweise für die besten Optimierungswege. Der Beitrag
solcher Systeme für die Luftqualität wird detailliert beurteilt (PSI LAC).



Katalyse in porösen Materialien für Schadstoff-
reduktion in automobilen Anwendungen
CatPor
Die Abteilung für Verbrennungsmotoren der Empa hat keramische Schäume entwickelt, die sehr gute Eigenschaften  für 
den Einsatz als Substrate für automobile Katalysatoren aufweisen. Eingehende Untersuchungen bestätigten ähnliche 
Schadstoffkonversion wie herkömmliche Katalysatoren. Dafür benötigten die Schaumkatalysatoren 1/3 weniger 
Edelmetalle (Platin, Palladium, Rhodium). 

Tieferes Verständnis der Vorgänge auf der Katalysatoroberfläche ist essentiell für die weitere Optimierung sowie die 
industrielle Anwendung. Dieses soll im Rahmen des Projektes CatPor auf der Basis von numerischer Simulation und 
ausgewählten Experimenten gewonnen werden. 

Die unreguläre Struktur der 
Schaumoberfläche (Hintergrundbild) 
kann in erster Approximation durch 
reguläre, hohle Polyeder angenähert 
werden (Bild links). 

Strömung und chemische Reaktionen 
an den Stegen kann mit Hilfe von 
Erkenntnissen aus querangeströmten
Zylindern erfasst werden (Bild rechts). 

Die Simulation der Vorgänge auf  tomographierte
Schäume ist komplexer, dafür aber genauer. 

Entscheidend sind schliesslich 
die (Schadstoff-) Konversions-
eingeschaften am realen 
Fahrzeug.

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Panayotis Dimopoulos Eggenschwiler (EMPA, Internal Combustion Engines Laboratory), 
Dimos Poulikakos (ETHZ, Laboratorium für Thermodynamik in Neuen Technologien)
Industriepartner: Ascomp GmbH, Sasol Germany GmbH
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Forschungsnetzwerk ETH-BereichForschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Hybridelektrische Fahrzeuge
Customized hybrid powertrain - Cohyb
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Projektziele

Entwicklung eines wasserstoff-
betriebenen Kehrfahrzeuges und 
2-jährige Praxiserprobung in 
verschiedenen Städten.

Weshalb ein Kehr-
fahrzeug?

Kehrfahrzeuge können aufgrund des 
lokalen Einsatzgebietes bereits mit 
einer einzigen H2-Tankstelle sinnvoll 
betrieben werden. Sie arbeiten oft 
im Teillastbetrieb, wo 
Verbrennungsmotoren einen 
niedrigen und Brennstoffzellen einen 
hohen Wirkungsgrad aufweisen.

Der ursprüngliche
diesel-hydraulische
Antrieb

Heutige Kehrfahrzeuge weisen 
einen Dieselmotor mit hydraulischer 
Leistungsverteilung auf. 

Brennstoffzellen (BZ)-
Hybridantrieb

Um den Wirkungsgrad des Antriebs 
zu erhöhen, wurden folgende 
Komponenten ersetzt:

• hydraulisches Antriebssystem       
durch elektrische  
Leistungsverteilung mit 12 kWh  
Lithiumionenbatterie

• Dieselmotor mit 55 kW durch 
20 kW Brennstoffzellensystem mit   
7.5 kg Wasserstoff-Druckgas-
speicherung bei 350 bar

Das BZ/Batterie-Hybridkonzept 
erlaubt einen gleichförmigeren 
Betrieb, im Gegensatz zum reinen 
BZ-Antrieb, was sich positiv auf die 
Lebensdauer des BZ-Systems 
auswirkt und die Rekuperation von 
Bremsenergie erlaubt.

Energieverbrauch

Der Energieverbrauch des Fahr-
zeuges konnte um 65% gesenkt 
werden. Zudem stösst das Fahrzeug 
lokal keine CO2- und keine Schad-
stoffemissionen mehr aus und ist 
wesentlich leiser.

Berücksichtigt man die Erzeugung 
von Wasserstoff, so resultiert bereits 
bei heutiger fossiler Produktion eine 
CO2-Reduktion von über 60% und 
eine Halbierung des Primärenergie-
verbrauchs.
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Projektpartner:

Forschungsnetzwerk Energie & MobilitätForschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Christian Bach (Empa), Simon Tischhauser (Empa), Felix Büchi (PSI), Silvia Ulli-Beer (PSI), Stephan Walter (PSI)
Website: www.empa.ch/hy.muve

Wasserstoffbetriebenes Kehrfahrzeug
Hy.muve
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Langlebige Katalysatoren für Brennstoffzellen

Kohlenstoff-geträgertes Platin

Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen : vielseitig und umweltfreundlich

Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen (PEFCs) als alternative Stromquellen 
waren Gegenstand umfangreicher Untersuchungen während der letzten 
10 Jahre. Besonders im Bereich der Mobilität kommt der Brennstoffzelle 
als umweltfreundlicher Antrieb mit hohem Wirkungsgrad eine grosse
Bedeutung zu. 

Hindernisse, welche eine weitverbreitete Kommerzialisierung der PEFC 
behindern, sind die langsame Geschwindigkeit der Sauerstoff-Reduktions-
Reaktion (ORR) an der Kathode und deren Korrosionsanfälligkeit. 

Das CCEM Projekt DuraCat befasst sich mit der Verbesserung der ORR 
im Hinblick auf Reaktionsgeschwindigkeit und Stabilität. Hierzu werden 
neuartige Träger auf Oxid-Basis für den Katalysator untersucht.

Vom PSI zusammen mit der Belenos
Clean Power Holding realisiertes
Brennstoffzellenfahrzeug

DuraCAT
Entwicklung von neuen, langlebigen Kathodenkatalysatoren für PEFC’s auf Basis von 
Metalloxid-geträgerten Pt-Nanopartikeln (Pt-NP)
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Thomas J. Schmidt (PSI), Christophe Copéret (ETHZ), Antonia Neels (CSEM), Denis Kramer (University of Southampton)

Industriepartner: Michael Lennartz (Umicore AG & Co)

DuraCAT



Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Recharge ultra-rapide de véhicules électriques – UFCEV

EPFL, EMPA, BFH-TI, ETHZ

Partenaires: Leclanché S.A., EOS Holding, ESORO A.G., PSA Peugeot Citroën
Website: http://ufcev.epfl.ch



Kontakt: Dr. Stefan Hirschberg (PSI), THELMA Projektleiter: stefan.hirschberg@psi.ch

Multi-Kriterien Analyse 
der Elektromobilität
Technology-centered Electric Mobility Assessment

Weshalb eine Analyse?

Der Autoverkehr steht heute vor zwei grossen Herausforderungen. Zum einen wird Erdöl immer knapper, und 
geopolitische sowie ressourcenbedingte Unsicherheiten treiben die Preise in die Höhe. Zum anderen belasten 
CO2 und andere Emissionen die Umwelt und Gesundheit. Der CO2-arme Strommix der Schweiz bietet einen 
attraktiven Weg, das Klima und die Umwelt zu schonen und gleichzeitig die Verfügbarkeit und Erschwinglichkeit 
elektrischer Mobilität zu gewährleisten.

Ziele:

• Beurteilung der Umweltauswirkungen von elektrischen Fahrzeugtechnologien und Vergleich mit 
Verbrennungsmotoren und verschiedenen Treibstoffen.

• Untersuchung der Rolle des Stromnetzes und der Anforderungen an dieses durch die verschiedenen 
elektrischen Mobilitätsoptionen.

• Durchführung von Fallstudien bezüglich Umweltauswirkungen auf regionaler und lokaler Ebene.
• Kosten-Nutzen Analyse basierend auf umweltbezogenen und wirtschaftlichen Faktoren verschiedener 

Mobilitätsoptionen.
• Nachhaltigkeitsbewertung der Mobilitätsoptionen mittels Multi-Kriterien Analyse und Stakeholdereinbezug.

THELMA wird unterstützt von:

Resultate der Lebenszyklusanalyse:

Vergleich der Produktion und Nutzung von 
Fahrzeugen mit verschiedenen Antriebs-
systemen: Brennstoffzellenfahrzeuge (FCV), 
batterie-betriebene (BEV) und konventionelle 
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICE).

Die Analyse zeigt eine starke Abhängigkeit von 
der Art des verwendeten Energieträgers und den 
Produktionswegen des verwendeten Wasser-
stoffs und der Elektrizität.

Partner
Kooperation von Instituten des ETH-Bereichs: PSI, EMPA und ETH Zürich

Abkürzungen:

- EU mix: Europäischer Erzeugungsmix der Elektrizität
- CH mix: Schweizer Versorgungsmix der Elektrizität
- SMR: Steam methane reforming
- GWP (100yr): Global warming potential, „Treibhauspot ential“, 

Verbleib von 100 Jahren in der Atmosphäre
- UBP 06: Umweltbelastungspunkte, Berücksichtigung der  Methode der 

ökologischen Knappheit von 2006
- EI 99 (H/A): Öko-Indikator Methodik, veröffentlicht 1999. Hierarchisch, 

aus einer Durchschnittsperspektive

Strassen

Fahrzeug ohne Antrieb

Antriebsproduktion

Fahrzeuginstandhaltung

Fahrzeugentsorgung

Treibstoff/Elektr.-Vers.

Direkte Emissionen

Lebenszyklusanalyse für die Umweltverträglichkeit von batteriebetriebenen elektrischen (BEV) und brennstoffzellenbetriebenen 
Fahrzeugen (FCV) relativ zum kraftstoffbetriebenen Fahrzeug mit internem Verbrennungsmotor (ICE). 
Dargestellt sind verschiedene Elektrizitätsmixe und Wasserstofferzeugungsmethoden (Bauer & Simons, 2011).

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Website: www.thelma-emobility.net
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Neue Lösungen bei der Integration 
von Photovoltaikmodulen

Architektonische Aspekte werden bei der Installation von Photovoltaik 
Modulen oftmals vernachlässigt. Dabei ist die Berücksichtigung von 
Oberflächentextur und Farbe ein ganz wesentlicher Bestandteil für eine 
grössere Akzeptanz und erfolgreiche Integration neuer Solaranlagen.

Architektur und Ästhetik von Photovoltaikmodulen

Die wenigen bislang erhältlichen Farbvariationen reichen vom typischen Braun amorphen Siliziums (a-Si) bis hin zum 
Schwarz mikromorpher Module. Dies bedeutet in ästhetischer Hinsicht bereits einen kleinen Fortschritt gegenüber 
monokristalliner Technologie, bekannt durch die typisch bläulich-graue, stark reflektierende Oberfläche. Die im 
Rahmen des Archinsolar-Projekts entwickelten Lösungen gehen weit über das Bekannte hinaus und halten erstmalig 
a-Si Module im Farbspektrum traditioneller Tonziegel mit dezent mattem Oberflächenfinish bereit. Dies begünstigt eine 
gesamtheitliche Eindeckung von Dächern sowohl im urbanen wie ländlichen Lebensraum und trägt hierdurch, wie 
Umfragen eindeutig bestätigen, zu einer signifikant höheren Käuferakzeptanz bei.

Ästhetisch wenig 
zufriedenstellende Installation 

kristalliner Solarmodule

Links: konventionelle Integration (3-S, System Mega slate).
Rechts: Integration neuartiger a-Si Module, entwick elt am Institute 
of Microengineering (IMT) der EPF Lausanne (Simulati on). 

Farbpalette: Ziegelrot/Terakotta

Motivation und Ziele

Diese Arbeit wird unterstützt vom Kompetenzzentrum für Energie und Mobilität (CCEM), Swisselectric Research (SER), 
Bundesamt für Energie (BFE) und den Services Industriels de Genève (SIG).

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Christophe Ballif (EPFL), Patrick Heinstein (EPFL), Laure-Emmanuelle Perret-Aebi (EPFL), Christian Roecker (EPFL),
Andreas Schüler (EPFL), Jean-Louis Scartezzini (EPFL), Yves Leterrier (EPFL), Jan-Anders Manson (EPFL), Jan Carmeliet (EMPA), 
Hansjürg Leibundgut (ETHZ)

Herausforderungen

• Entwicklung einer neuen Generation von Silizium Dünnschicht-Modulen 
die in puncto Zuverlässigkeit herausragen

• Gewährung von optimiert multifunktionaler, architektonischer Integration
• Bereitstellung einer breiteren Farbpalette für Architekten und Endkunden  
• Entwicklung eines vereinfachten Installationssystems



Nachhaltige Renovation 
historischer Gebäude - SuRHiB
Sustainable Renovation of Historical Buildings

Das Projekt SuRHiB geht auf die spezifischen Bedürfnisse historischer
Gebäude bei der energetischen Verbesserung ein (Ende 19. – Anfang 20. 
Jahrhundert). Ziel ist es, Technologien und Materialien für die Renovation zu
entwickeln, um die Energieeffizienz zu verbessern. Ein wichtiger Teil des 
Projekts ist die Entwicklung des unten beschriebenen Aerogel Dämmputzes.

Sommer

20°C

Sommer

Dampfundurchlässige Isolierung Dampfdurchlässige Isolierung

Winter

-10°C

35°C

20°C

35°C

20°C
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-10°C
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Die Empa führt derzeit Feldversuche an einer Riegel-
wandkonstruktion und Bewitterungsversuche durch. Es 
soll sich zeigen, unter welchen Bedingungen der Putz 
eingesetzt werden kann. Vor allem interessiert die 
Innendämmung, denn eine Dämmung von aussen ist bei 
historischen Bauten oft nur beschränkt oder überhaupt 
nicht möglich. Gerade hier muss der Feuchtehaushalt
der alten Mauern sorgfältig beobachtet werden. Die 
Auswirkungen des offenporigen Putzes auf das 
Austrocknen des Mauerwerks werden mit Feld-
versuchen und Simulationen abgeklärt. 2012 werden 
erste Pilotprojekte ausgeführt und wissenschaftlich 
ausgewertet.

Wärmedämmputze würden besonders bei älteren 
Gebäuden gegenüber anderen Dämmstoffen grosse 
Vorteile bieten. Herkömmliche Dämmputze weisen 
jedoch eine hohe Wärmeleitfähigkeit von ca. 0.067 
bis 0.080 W/(m·K) auf. Die Lösung soll ein von der 
Empa und der Fixit AG entwickelter Aerogel-
Hochleistungsdämmputz bringen. Mit Aerogel als 
Leichtzuschlag ist es gelungen, eine Wärmeleit-
fähigkeit von weniger als 0.030 W/(m·K) zu erzielen. 
Zusätzlich weist der Dämmputz einen geringen 
Dampfdiffusionswiderstand auf.

Im Winter ist üblicherweise der Wasserdampfdruck 
raumseitig höher als aussen, weshalb Wasserdampf von 
innen nach aussen strömt. Im Sommer kann sich die 
Situation aber auch umkehren. Wenn nach einem 
Regenschauer die Fassade feucht ist und danach 
besonnt wird, wird die Feuchtigkeit in die Wand 
transportiert. Bei einer diffusionsdichten Innendämmung 
kann diese Feuchtigkeit nicht nach innen abtrocknen 
und es kommt zu einer Feuchteanreicherung in der 
Wand. Diese kann während der kalten Jahreszeit zu 
Frostschäden an Aussenputz und Mauerwerk führen. 
Bei einer diffusionsoffenen Innendämmung wie dem 
Aerogel-Dämmputz hingegen kann die Feuchte auch 
nach innen abtrocknen und die Wand bleibt schadenfrei.

Aerogel-Hochleistungsdämmputz für traditionelle Baut en

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Jan Carmeliet (EMPA/ETHZ), Michela Guizzardi (EMPA/ETHZ), Thomas Stahl (EMPA), Mark Zimmermann (EMPA)
Weitere Partner: EPFL, SUPSI, BFH-AHB



Stadt (10 -100 km)
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Gebäudeblock (1 km)

Meso-meteorologisches 
Modell

Mikro-
klima-
Modell
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Modellierung urbaner Energiesysteme

Ein grosser Anteil des Endenergieverbrauchs unserer heutigen Gesellschaft kann Gebäuden und Städten 
zugeordnet werden. Für die Zukunft müssen wir neue Konzepte finden für eine nachhaltige Energieversorgung
auch auf Stufe Gebäudeblock und Quartier, wo die Gebäude untereinander verbunden sind für die Erzeugung, 
Wandlung und Speicherung von Energie.

Das Ziel ist eine selbstregulierende Energieversorgung von Gebäudekomplexen und Quartieren, mit 
minimaler Zusatzversorgung aus regionalen oder nationalen Netzen. Mit solch innovativen Konzepten kann der 
Energiesektor signifikant dezentralisiert werden. 

Design Performance Viewer (DPV)

City Sim

Mehr-skaliger Modellierungs-Ansatz

Methan aus
Biomasse

Energie-
Hub

Elektrolyse
Wasserstoff 

ErdsondenKlein-
Wasserkraft

Biomasse-
WKK

Plus-Energie
Gebäude

Sanierung
mit PV

Sanierung
mit Speicher

Geschütztes
Gebäude

Energie-Sanierungskonzept für einen urbanen Gebäudebloc kIn diesem Projekt entwickeln wir Simulations-
programme für die Energie -Planung und -Analyse 
von Gebäuden sowie von Städten und verbinden 
sie mit entsprechenden Interfaces .
Damit entwickeln wir für Gebäude im städtischen 
Umfeld  dezentrale adaptive Energiekonzepte , 
hin zu selbstregulierenden urbanen Systemen , 
unter Berücksichtigung des urbanen Mikroklimas , 
von Wärmeinseleffekten und Klimawandel -
Szenarios mit stärkeren Hitzeperioden . Nebst der 
Energie werden mit diesem umfassenden Ansatz 
auch Fragen des Komforts, der Luftqualität, der 
Gesundheit sowie des menschlichen Verhaltens 
und der Mobilität berücksichtigt.

Jan Carmeliet (EMPA/ETHZ), Jean-Louis Scartezzini (EPFL), Jérôme Kämpf (EPFL), Arno Schlüter (ETHZ), Viktor Dorer (EMPA)

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Urban Multiscale Energy Modelling - UMEM

Nachhaltige Städte und zukünftige urbane Energiesys teme



Dimos Poulikakos (ETH)

EPFL, ETHZ, IBM

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Direkte Nutzung von Abw ärme aus 
flüssigkeitsgekühlten Supercomputern 
Aquasar

Das Ziel dieses Projektes ist die Erforschung und die Erstellung eines 
Prototyps mit massiv erhöhter Energieeffizienz durch Nutzung der Abwärme. 
Mit direkt flüssigkeitsgekühlten Chips hat dieses System gegen luftgekühlte 
Systeme massiv bessere Wirkungsgrade.

Direkte Abnahme der 
Wärme auf den Chips

Potenzial des Ersatzes 
von fossilen 
Brennstoffen in 
Europäischen Ländern 
mit Abwärme aus 
Supercomputern
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HydroNET
Consortium suisse de recherche sur l’hydroélectrici té

EPFL (Energy Center, LME, LMH, LCH), Eawag, EMPA, HES-SO Valais, HSLU

Contact: Mohamed Farhat, mohamed.farhat@epfl.ch, Tel.: +41 21 693 50 86
Website: http://hydronet.epfl.ch

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität



Energiespeicherung ist eine Schlüsseltechnologie des 21. Jahrhunderts, die insbesondere für die Nutzung
erneuerbarer Energien und nachhaltige Transportmittel entscheidend sein wird. Vor allem Hochleistungsbatterien
werden dabei aufgrund ihrer konkurrenzlosen Energieeffizienz eine entscheidende Rolle bei der Nutzung
ökonomisch relevanter und umweltfreundlicher Energie spielen. Keine der heute verfügbaren Batterietechnologien
genügt jedoch bisher den Anforderungen und nur wenige haben das Potential auf substantielle Weiterentwicklung.

Ziele

• Entwicklung eines Prototyps für eine finanziell vertretbare Lithium-basierte Hochenergiebatterie

• Steigerung der Energiedichte um einen Faktor 2 und der Lebensdauer um einen Faktor 10 gegenüber bisherigen Zellen

In unserem Projekt werden Expertengruppen eng vernetzt, die die gesamte Entwicklungslinie von neuartigen Elektrodenmaterialien und 
nanoskopischen Transportprozessen über die Erstellung und das Testen von Prototypen bis hin zur umfassenden Sicherheitsanalyse
auf höchstem Niveau bearbeiten können. 

Die Synergie bei der notwendigen Optimierung von Batteriekomponenten für die Hochskalierung und Erstellung von Prototypen wird
erreicht durch intensive Zusammenarbeit von ETH- und EMPA-Gruppen sowie industriellen Partnern.

Es werden von Anfang an berücksichtigt

• Verfügbarkeit und Kosten von Rohmaterialien und  Herstellungsprozessen

• Lebensdaueranalysen

• Formulierung zu kompletten Recyclingmodellen

Faktor 2 in der Energiedichte im Vergleich zu heutigen Li -Ionenbatterien

• Überschreitung einer bedeutenden technologischen Schwelle

• Reichweiten von 400-500 km sind dann mit 250 kg Batteriegewicht für einen normalen PKW zu bewältigen

• Speicherung von ca. 100 kWh

• nicht nur für den Transportbereich sondern auch für zukünftige stationäre Speichertechnologien äusserst attraktiv

Voraussetzungen aus wissenschaftlicher sowie technologischer Hinsicht für eine Batterie der Kategorie 400 Wh/kg wurden geprüft und 
sind realisierbar. Die technologische Grenze liegt etwa bei 1000-1500 Wh/kg.

Der heutige Stand der Li-Ionentechnologie erreicht im besten Fall 200 Wh/kg und nur 15% der notwendigen Lebensdauer. Im Vergleich
dazu hat der Bleiakkumulator nur ca. 40Wh/kg und eine noch wesentlich kleinere Lebensdauer.

Batterien mit hoher Energiedichte

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Reinhard Nesper (ETHZ), Anke Weidenkaff (EMPA), Rainer Zah (EMPA), Urs Sennhauser (EMPA)

Industriepartner: Michel Willemin (The Swatch Group Research and Development Ltd. Div. ASULAB), Pascal Häring (Renata Batteries 
AG) Alexandre Closset (Belenos Clean Power Holding AG), Michael Paulus (Swisselectric Research)

From Advanced Materials to a Safe Device
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Swiss Kite Power -

Neuartige Technologie für Windenergie
Umwandlung der kinetischen Windenergie in mechanisc he Energie und dann auch in 
elektrische Energie

Die Winde in grosser Höhe sind stärker und konstanter und stellen ein grosses Potenzial für 
erneuerbare Energien dar. 
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Untersuchung und Verbesserung der 
Lebensdauer von D ünnfilm -Solarzellen 

Projektziele

Mechanische Prüfung von 
flexiblen Solarmodulen

Beschleunigte Alterung und Testen von Solarzellen und 
Minimodulen mittels Klimakammer 

Zyklisches Verbiegen von kleinen, 
flexiblen Dünnschichtsolarzellen

Aktivitäten und Austausch: DURSOL Workshop
Weltbekannte Experten haben im April 2012 eine Übersicht über die 
Lebensdauerprüfung von Dünnschichtsolarzellen gegeben. In der Postersession stellten 
Doktoranden ihre Poster vor. Der Anlass wurde grosszügigerweise von  CCEM, 
swisselectric research und SLN gesponsert. 

Die Kompetenzen in der Schweizer Dünnschichtphotovoltaik Szene (amorphes Silizium, 
Verbundhalbleiter, Farbstoffzellen, organische Solarzellen) sollen zusammengebracht werden für

• das Verständnis der fundamentalen Prozesse und mikroskopischen Ursachen der 
Degradationsphänomene

• die Verbesserung der Lebensdauer  durch Modifikation der Materialeigenschaften von 
Absorber, Elektrodenkontakte, Zwischenflächen und Device-Architektur

• das Ausschliessen von Wasser und Sauerstoff durch geeignete Barriereschichten und
Verkapselung

• das Erzielen von Langzeitstabilität mit potentiell günstigen Produktionsprozessen

Installation neuer Prüfungsvorrichtungen (Beispiele )

Alterungsstudien Alterung bei Umgebungs-
bedingungen von µc-Si:H
Dünnschichtsolarzellen 
(1 Übergang) für unter-
schiedliche Dicken der 
ZnO Frontelektrode 
(i- as deposited; ann-
annealed; 2, 10, 24 DD-
dark ambient storage for
2, 10, 24 days)

Erste Belastungstests bei 
einer Einstrahlung von 0.5 
Sonnen und einer 
Temperatur von 40°C 
zeigen, dass Cu freie CdTe
Solarzellen mit MoO3 und 
Sb2Te3 Pufferschichten 
stabil sind. 

Frank Nüesch (Empa), Michael Grätzel (EPFL), Christophe Ballif (EPFL), Ayodhya Tiwari (Empa), Giovanni Nisato (CSEM), 
Thomas Friesen (SUPSI), Beat Ruhstaller (ZHAW)
Website: www.dursol.ch

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Exploring and Improving Durability of Thin Film Sol ar Cells – DURSOL





Die Herausforderung
Erneuerbare Energie 
• für Wärme, Strom und Mobilität
• für zentrale und dezentrale Anwendungen
• für eine saubere Umwelt
• für Industrie und zu Hause
• bei tragbaren Kosten für alle

SunCHem - Projekt
eine Schweizer Lösung
für globale Bedürfnisse

Die Natur macht es vor
Biomasse - der natürliche Energiespeicher

Algen - die Biomasse
• für Chemikalien, Nahrung und Energie
• mit schnellem Wachstum
• mit beinahe unbegrenztem Potential
• ohne Konkurrenz zu Nahrungsmitteln

Methan ist
• ein natürliches Produkt aus 
Biomasse
• der Hauptbestandteil von Erdgas
• vielfältig einsetzbar als Treibstoff 
im Auto, zur Stromerzeugung oder zum 
Heizen und Kochen

Die intelligente Lösung

CO2
H2O

CH4
(Methan)

O2

Nasse Biomasse
(Algen)

Nährstoffe, Wasser, CO 2

Bioreaktor

Thermisches
Verfahren

Wertstoffe aus Algen

• Das SunCHem
Verfahren produziert 
effizient Methan aus 
Sonnenlicht, Wasser 
und CO2

• ermöglicht kurzfristig 
marktfähige Lösungen, 
welche aus Algen auch 
andere Wertstoffe 
herstellen und nur die 
biomassehaltigen 
Rückstände energetisch 
verwerten

• könnte langfristig riesige 
Mengen Methan für die 
energetische Nutzung 
bereitstellen.

Hauptfinanzierung: swisselectric research, CCEM, Velux-Stiftung, Bundesamt für Energie (BFE), Staatssekretariat für Bildung und Forschung (SBF), 
Axpo Naturstrom-Fonds

CCEM Team: Christian Ludwig (Projektleitung, PSI/EPFL, Kontakt: christian.ludwig@psi.ch), Frédéric Vogel (PSI), Christof Holliger und 
Jean-Paul Schwitzguebel, Edgard Gnansounou (EPFL), François Maréchal (EPFL), Michael Burkhardt (HSR), 
Rainer Zah (EMPA)

Forschungspartner: Frauenhofer Institut  IGB (D), Universidad de  Antoquia (CO), Ecole Polytechnique de Montreal (CA), CEA (F), CANMET (CA),
CIRAIG (CA)

Industrie- und andere Partner: Hydromethan AG, Subitec GmbH, SITEC-Sieber Engineering AG, Sulzer, Roundtable on Sustainable Biofuels (RSB)
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Bioenergie aus Mikroalgen

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität



Hydrothermaler Vergasungsprozess 
mit Solar-Unterstützung (SOLAR-HTG)

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Coordination: Francois Marechal (EPFL)
Participants: Aldo Steinfeld (PSI)
Associated participants: Frederic Vogel (PSI), Christian Ludwig (PSI), Rubens Maciel Fhilho (Faculdade de Engenharia Quimica – Brazil), 
Robbie Vendrebosgh (Biomass Technology Group BV – Netherlands), Andrea Pedretti (Airlight Manufactoring SA – Switzerland)

Ziele
Demonstration und Test verschiedener Prozessverfahren zur Herstellung von Bio-Treibstoffen  
aus nasser (Abfall-) Biomasse auf der Basis der hydrothermalen Vergasung mit solarer 
Hochtemperatur – Wärme.



Optimierung der Nutzung von Holz 
als erneuerbarem Energieträger
OPTImization of the use of Wood As a Renewable Energ y Source – OPTIWARES 

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität

Urs Baltensperger (PSI), Isabelle Bey (ETHZ), Serge Biollaz (PSI), Heinz Burtscher (FHNW), Thomas Heck (PSI),
Christoph Hueglin (EMPA), Oliver Kröcher (PSI), Ulrike Lohmann (ETHZ), Thomas Peter (ETHZ)

Industriepartner: Beat Müller (OekoSolve AG), Peter Rüegg (Rüegg ECOTEC AG)

OPTIWARES ist ein gemeinsames Projekt von CCES und CCEM.

Ziele

• Beurteilung des Einflusses der Holzverbrennung auf die Luftqualität

• Verbesserung der Anwendung bei der Energieumwandlung von Holz

• Beurteilung regionaler Klimaeffekte, die aus der Holzverbrennung entstehen

• Berechnung der Kosten beim Einsatz von verschiedenen 
Verwendungsarten von Holz

Technologie 
zur 

Energieum-
wandlung

Wirtschaftlich-
keit (Kosten/ 

Nutzen, 
Effizienz)

Luftqualität
Nutzung von 
Holzenergie

Klima

Als erneuerbare alternative Energiequelle erlauben Holz und allgemeiner gesagt Biomasse die Reduktion der 
globalen CO2 Emissionen. Die Verbrennung von Biomasse erzeugt jedoch hohe Emissionen an Feinstaub 
(insbesondere von Russ, der aus Schwarzem Kohlenstoff (Black Carbon, BC) und organischem Material 
besteht). Die Aerosolpartikel haben einen grossen Einfluss auf das Klima (z.B. durch Absorption von 
Sonnenstrahlung), als auch auf die Gesundheit. Atmungs- und Herzkreislaufkrankheiten, als auch Krebs sind 
nur einige der Erscheinungen, die Krankheits- und Sterblichkeitsraten in der Bevölkerung erhöhen. Deshalb ist 
die Optimierung der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen wie der aus Biomasse notwendig, um die 
schädliche Wirkung von Aerosolpartikeln zu reduzieren. Der Einfluss, den die Verbrennung von Biomasse auf 
das Klima und andere Faktoren wie die Luftqualität hat, ist zurzeit noch nicht genau bekannt. Ein Grund hierfür 
ist, dass die Menge, als auch die optischen und chemischen Eigenschaften der durch die Verbrennung von 
Holz entstehenden Verbindungen noch nicht geklärt sind. Beispielsweise stimmen die gemessenen Emissions-
raten von Prüfständen nicht mit denen der Felddaten überein. Des weiteren existieren derzeit noch nicht 
genügend quantitative Informationen über Vor- und Nachteile verschiedener Szenarien der Holzverbrennung.
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Carbon management in power generation – CARMA



Investitions -
Projekte 

CCEM

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität
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Infrastrukturprojekte mit CCEM - Unterstützung
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Projekte 

Nachhaltigkeit

Forschungsnetzwerk Energie & Mobilität



Vernetzte Forschung 
im ETH-Bereich
Effiziente und erneuerbare 

Energieanwendungen

Politik und Verwaltung

Novatlantis setzt die neuesten Erkenntnisse und Resultate aus der Forschung im ETH-
Bereich für eine nachhaltige Entwicklung von Ballungsräumen um. 

Novatlantis zeigt an praktischen Beispielen auf, wie eine nachhaltige Zukunft aussehen 
kann. Gemeinsam mit dem Kompetenzzentrum für Energie und Mobilität des ETH-Bereichs 
(CCEM) initiiert Novatlantis transdisziplinäre Projekte. 

ETH-Bereich – Lösungen für eine bessere Zukunft

Gebäude/Bau

Energie

Mobilität

Elektrizität

Der ETH-Bereich umfasst die zwei Eidgenössischen Techni schen Hochschulen ETH Zürich und EPF Lausanne, sowie d ie vier Forschungsanstalten
PSI, Empa, Eawag und WSL. Projektbezogen wird eng mit F achhochschulen zusammengearbeitet.

Renovations-
konzept

Bau-
Typologie

Bau-
Simulation

Renovations-
prozess

Nachrüst-
beratung

Demon-
stration

Bund, Kantone, Städte 
und Verbände

Novatlantis – an der Schnittstelle
zwischen Forschung und Gesellschaft
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Projekte, die auch 2012 gestartet werden

• HITTEC
Effizienzsteigerung von BHKW mit HT - Brennstoffzellen

• HyTech
Nachhaltige Technologien zur Herstellung, Speicherung und 
Umwandlung von Wasserstoff

• Solar Fuels
Direkte Gewinnung von Treibstoff aus Sonnenenergie
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Abgeschlossene Projekte:
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Urs Elber 
Dipl. Ing. FH / MBA HSG

Managing Director

Competence Center Energy and Mobility (CCEM) 
Novatlantis

c/o Paul Scherrer Institute (PSI) 
OVGA/102A 
CH-5232 Villigen PSI
Switzerland

Phone direct +41 56 310 5733 
Fax +41 56 310 4416 
Mobile +41 79 330 0450 
mailto: urs.elber@psi.ch

www.novatlantis.ch
www.ccem.ch
www.psi.ch


