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Keinesweqgs nur
Schall und Rauch

Toxische Abbauprodukte
Das Auto-Kiihlmittel R-1234yf
bwohl wir auch diese zwei an der Empa erforschen. Genauer ge- schddigt die Umwelt 04
sagt: Larm und Luftschadstoffe beziehungsweise deren Quellen
und wie sie zu vermeiden oder zu verringern sind. Beides Pro-
bleme, die je ldnger je wichtiger werden. Denn: Verdichtetes Bauen,
Mischnutzung von ganzen Stadtquartieren und eine immer dichtere Be-
siedlung lassen den (storenden) Larmpegel zumindest in den urbanen
Zentren hier zu Lande immer weiter steigen. Und Larm nervt, ganz klar.
Um diesen wirksam einzuddmmen, bendtigen wir zundchst einmal
verldssliche Daten dariiber, wo wann wie viel Larm anfdllt. Hierfiir nut-
zen Empa-Forschende unter anderem umfassende 3D-
Computermodelle und -simulationen. Die resultierenden
Larmkarten zeigen dann, wo es in der Schweiz am lautes-
ten ist (s. Seite 14), wo also wirklich Not am Mann ist.
Klar wird aber auch: Die (vom Ldarm einmal abgese-
hen) attraktiven Schweizer Zentren wie Ziirich und Genf
sind keineswegs Oasen der Stille. Wo viele Menschen auf
engem Raum zusammen leben und arbeiten, Verkehrsmit-
tel nutzen, Hduser und Strassen bauen, da ist es manchmal
einfach laut. Das wissen zum Beispiel auch der Leiter der
Akustik-Abteilung der Empa, der in einer von Fluglarm belasteten Ge-
gend wohnt, und der Schreibende, der jahrelang an der Rosengarten-
strasse gelebt hat, als diese noch Haupttransitachse durch Ziirich war.
Neben Lirm beeintrdchtigen aber auch Treibhausgase und andere
Luftschadstoffe unsere Lebensqualitdt. Deren Ausbreitung in der Atmo-
sphare untersuchen Empa-Forschende mit hochsensiblen, selber entwi-
ckelten Messgerdten und Computermodellen. Damit kann man einerseits
eruieren, wer wie viel «Dreck» ausstosst (zumindest auf regionaler Ebe-
ne innerhalb Europas); andererseits lassen sich die dafiir entwickelten
Technologien auch schon mal «zweckentfremden», etwa zur Detektion
von lecken Spraydosen (s. Seite 08).

Unterm Strich haben all diese Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ein Titelbild
gemeinsames Ziel: eine lebenswerte, nachhaltige Zukunft zu ermoglichen Boeing B747 der Fluglinie Quantas im
dank innovativen, Ressourcen schonenden Technologien und Materialien. Landeanflug (Bild: Wikimedia.org) —
A propos - noch ein Hinweis in eigener Sache: Ressourcen in Form ein sehr drastisches Beispiel fur die

von Papier konnen auch Sie, werte Leserinnen und Leser, in Zukunft Probleme, die au treten, wenn
Verkehrswege nahe bei Wohngebieten

sparen. Indem Sie ndmlich die EmpaNews auf Threm iPad lesen - und liegen. Die Empa untersucht L&rm-
erst noch etliche Multimedia-Features dazu bekommen. Probieren Sies; quellen und -ausbreitung und verfolgt
einfach im iTunes-Store nach «EmpaNews» suchen und (natiirlich kos- die Wege von Schadstoffen in der Luft.
tenlos) abonnieren. In Deutsch oder Englisch.

Viel Vergniigen beim Lesen.

Michael Hagmann
Leiter Kommunikation
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Atmosphdrenforscher
Stephan Henne priift den
Regensammler auf dem
Empa-Gelande. In den
Proben sind auch Spuren
von Trifluoressigsaure
nachweisbar — ein Gift,
das aus Autoklimaanlagen
stammt. Eine systematische
Uberwachung dieses
Stoffs sei wiinschenswert,
meint Henne.

ringt uns das neue Kaltemittel Vorteile oder

Nachteile? Am Ende ist es diese Frage, die gestellt

werden muss, bevor sich Fahrzeughersteller
dazu entschliessen, das Kaltemittel R-1234yf in Autokli-
maanlagen einzufiillen. Denn von dort «entkommt» das
Mittel irgendwann wieder. Alle Klimaanlagen haben ir-
gendwo undichte Stellen - und so wird die globale Fahr-
zeugflotte allmahlich betrdchtliche Menge des Stoffes in
der Umwelt verteilen.

Eine giftige Saure

Besonders geheimnisvoll ist der Stoff nicht, um den es
geht. Bei dem Kiihlmittel mit dem Namen R-1234yf han-
delt es sich um Tetrafluorpropen, ein einfaches Molekiil
aus Wasserstoff, Kohlenstoff und Fluor; chemische For-
mel H,C = CF-CF;. Sein Vorteil: Ist es aus der Klimaan-
lage entwichen, zerfdllt es an der Luft relativ rasch - in-
nerhalb von zehn Tagen. Im Gegensatz zu seinem Vor-
gdnger tragt es damit wesentlich weniger zum Treib-
hauseffekt bei und wird auch der Ozonschicht nicht ge-
fdhrlich. Der Nachteil: Sein Zerfall fiihrt zu Trifluores-
sigsdure (chemische Formel CF;-COOH), einem unge-
heuer stabilen Molekiil, das in der Natur nicht abgebaut
wird. Die Sdure reichert sich praktisch unendlich lang
im Wasser und in Lebewesen an. Zudem ist sie fiir Pflan-
zen giftig, insbesondere fiir einige Algenarten.

Was bisher geschah

Nun stellt sich die Frage: Wer will diesen Stoff iiber-
haupt einfiihren und warum? Ein kurzer Riickblick soll
das beleuchten: Mitte der 1980er-Jahre wurde iiber der
Antarktis ein Loch in der Ozonschicht entdeckt, als Ver-
ursacher wurden so genannte FCKW (Flurchlorkohlen-
wasserstoffe) ausgemacht. Bereits im September 1987
einigte sich die Weltgemeinschaft im Montreal-Proto-
koll, die Produktion solcher Stoffe zu verbieten. Fast 200
Staaten unterzeichneten den Vertrag.

Als Ersatzmittel fiir die verbotenen FCKW wurden
Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) eingefiihrt - wie zum
Beispiel das bisher in Autoklimaanlagen verwendete
R134a (Tetrafluorethan). Es hat keinen schadlichen Ein-
fluss auf die Ozonschicht - aber ein bedrohlich grosses
Potenzial als Treibhausgas. Sein GWP-Wert («Global
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Das Klimaanlagen-KuhImittel R-1234yf wird
ab 2013 fiir neue Autos Pflicht.

1

Grosse Karte: Die Empa-Simulation
zeigt, wo besonders viel des Stoffs in die
Atmosphare entweichen wird: Die
Ballungsraume Stuttgart, Zurich, Genf
und Mailand sind deutlich zu sehen.

2

Kleine Karte: R-1234yf zerfdllt an der Luft
zu Trifluoressigsdure, einem unzerstérbaren
Pflanzengift. Es fallt im Regen auf die

Erde zurlick. Besonders Norditalien und das
Tessin sind betroffen. Dort fallen jahrlich bis
zu drei Kilogramm pro Quadratkilometer.

Warming Potential») liegt bei 1430 - es verursacht also
einen 1430-mal grosseren Treibhauseffekt als die glei-
che Menge Kohlendioxid, CO,. Bald griff die EU ein und
verbot den Stoff zur Nutzung in Autoklimaanlagen. Die-
ses Verbot tritt nach langeren Verzogerungen am 31.
Dezember 2012 in Kraft. Ab dann wird kein neuer Fahr-
zeugtyp mit diesem Kdltemittel mehr in der EU zugelas-
sen.

Die Autoindustrie suchte und fand den ndchsten Er-
satz: R-1234yf - das bereits erwdhnte Tetrafluorpropen.
Kein Schaden fiir die Ozonschicht, kaum Treibhausgas-
effekt (GWP =4) - doch leider nicht ganz harmlos.
Denn im Extremfall ist Tetrafluorpropen brennbar: Di-
rekt auf einen heissen Auspuffkriimmer gespriiht, kann
es sich entziinden. In diesem Fall wird giftiger und at-
zender Fluorwasserstoff, HF, frei, was zu Protesten von
Feuerwehrverbdnden und Automobilclubs gefiihrt hat.
Bisher hat nur die Daimler AG von einer Einfiihrung Ab-
stand genommen. Alle anderen Fahrzeughersteller hal-
ten weiter an R-1234yf fest.

Die Empa kommt ins Spiel

Nun stellt sich die Frage: Wie umweltschddlich ist ein
Stoff, der bald aus Millionen Autoklimaanlagen entwei-
chen konnte und sich danach praktisch vollstindig in
Trifluoressigsaure umwandelt? Wo geht es in die Luft,
wo kommt die Sdure im Regen wieder runter? Wird die
Umwelt geschddigt? Stephan Henne und Stefan Rei-
mann, zwei Atmosphdrenforscher an der Empa, mach-
ten sich an die Berechnung.

Vom alten Kiihlmittel R-134a gelangt en aus Europa
bislang etwa 25 000 Tonnen pro Jahr in die Atmosphadre.
Die Atmosphdrenforscher berechneten, dass vom neuen
Ersatzkiihlmittel R-1234yf bis 2020 pro Jahr zwischen
11 000 und 19 000 Tonnen in die Atmosphdre entwei-
chen werden, Verbesserungen in Dichtigkeit und Effi-



zienz der Klimaanlagen und Zuwachs der Fahrzeugflot-
te mitberticksichtigt. Daraus entsteht die gleiche Menge
Trifluoressigsdure - also auch bis zu 19000 Tonnen, die
wdhrend des Jahres in Europa wieder ausgewaschen
werden.

Die Atmosphdrenforscher starteten zwei verschie-
dene Berechnungsprogramme auf dem Hochleistungs-
rechner der Empa: Flexpart, ein so genanntes Lagran-
ges-Modell, das auch schon bei der Berechnung der Vul-
kanaschewolke der Eyjafjdllajokull- Eruption zum Ein-
satz kam. In dem Modell werden die Emissionen von R-
1234yf einzelnen Luftpaketen zugewiesen, diese bewe-
gen sich dann durch die Modellatmosphdre. Die Empa
erweiterte das Modell durch eine vereinfachte Chemie,
die die Umwandlung des Stoffes in Trifluoressigsdaure
und deren Auswaschung mit dem Regen beschreibt. Als
zweites Modell kam das Atmosphdrenchemiemodell der
Universitdt Bristol, CRI-STOCHEM, zum Einsatz. Hier
ist die Atmosphdrenchemie detaillierter simuliert, dafiir
wird der Transport der Molekiile mit einem etwas gro-
beren Modell berechnet. Beide Simulationsprogramme
berechneten Konzentrationen des Schadstoffs in der
Luft und im Regen iiber ein ganzes Jahr hinweg, um
auch saisonale Unterschiede erkennen zu konnen.

Mehr Trifluoressigsdure im Siiden der Alpen

Das Ergebnis ist auf den farbigen Karten (links) zu sehen:
Das Kiihlmittel R-1234yf gerdt vor allem dort in die Luft,
wo viele Autos fahren - und parkieren. Die Grossraume
Ziirich, Stuttgart, Genf und Mailand sind in der Simulati-
on deutlich zu erkennen. Die iibers Jahr hinweg abgereg-
neten Mengen an Trifluoressigsdure sind siidlich der Al-
pen, liber Norditalien bis ins Tessin am grossten. Die
hochsten Konzentrationen im Regenwasser treten jedoch
dort auf, wo es etwas seltener regnet und sich Trifluores-
sigsdure zuerst in der Luft anreichern kann. Das ist im
Windschatten der Alpen, westlich von Turin der Fall,
ebenso an der Ostkiiste Italiens, im Stidwesten Tsche-
chiens und in einigen Gebieten Nordafrikas.

Wie gefdhrlich sind nun die zu erwartenden Kon-
zentrationen? Zur Panik bestehe kein Anlass, meint Ste-
phan Henne. Die Konzentrationen an Trifluoressigsdure
in Oberflichengewdssern seien zwar heute schon mess-
bar und wiirden durch die Einfiihrung von R-1234yf
weiter steigen. Doch liegt die Konzentration noch um
ein Hundertfaches niedriger als die Schadigungsgrenze
der empfindlichsten Siisswasseralgen. Genaue Daten
iber den bisherigen Verlauf gibt es allerdings nicht.
«Wir sollten bald damit beginnen, die Konzentration
von Trifluoressigsdaure im Regenwasser, in Bdchen,
Seen und Meeren systematisch zu beobachten», emp-
fiehlt der Atmosphdrenforscher.

Und wir sollten dariiber nachdenken, welche Vor-
teile oder Nachteile uns das neue Kiihlmittel bringt.
Denn eine wirksame und billige Alternative stiinde
schon lange zur Verfligung - namlich CO,. Das Gas, das
in grossen Mengen zum Auspuff rauskommt, ldsst sich
auch als Kaltemittel nutzen. Die Klimaanlage muss da-
fiir lediglich etwas grosser und starker sein. Warum die
Autohersteller diese iiberschaubare technische Weiter-
entwicklung nicht in Angriff nehmen, bleibt aus Sicht
von Atmosphdrenforschern ein Radtsel. //
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«Fluglarm kommt von oben —
wie eine kalte Dusche»

Die Akustik-Experten der Empa kiimmern sich seit 50 Jahren um Larmbekampfung
in der Schweiz. Inzwischen vor allem mittels Computermodellierung: So sind
Fachleute in der Lage, fiir jeden gewlinschten Punkt im Land den Larm per
Simulationsrechnung vorherzusagen. Die Methoden hat die Empa entwickelt.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Wikimedia.org



urt Eggenschwiler, Leiter der Empa-
KAbteilung «Akustik», ist alles ande-

re als ein trockener Zahlensamm-
ler. Seine Arbeit hat mit dem menschlichen
Bediirfnis nach Ruhe zu tun - und mit dem
Larm, der diese stort. Da spielt Psychologie
eine Rolle, bisweilen auch Philosophie. Die
EmpaNews wollte von ihm wissen, woran
sein Team derzeit forscht. Doch Eggen-
schwiler beginnt das Gesprdch lieber mit
einer Frage: «Was ist eigentlich Larm?».
Und beantwortet sie gleich selbst: «Larm ist
unerwiinschter Schall.»

Ein Land wie die Schweiz, mit diinn
besiedelten Bergregionen und knapp acht
Millionen Einwohnern, die sich im Flach-
land drangeln, hat naturgemadss ein Larm-
problem. Verkehrsadern durchziehen die
Siedlungsgebiete, dazu kommen zivile und
militdrische Flugpldtze. Dauerstreit ist pro-
grammiert. Genau in diesem Spannungs-
feld arbeitet Eggenschwiler mit seinen Leu-
ten. Langst haben ausgefeilte Simulations-
rechnungen die friiher {iblichen Larmmes-
sungen ersetzt. Die Larmkarte des Landes
(s. Seiten 12 und 13) wird nicht mehr auf
Basis einzelner Messpunkte erstellt, son-
dern am Computer errechnet. Die Metho-
den dafiir stammen grosstenteils von der
Empa.

Komplizierte Falle 16st die Empa

«Die meisten Larmberechnungen fiir Stras-
sen- und Bahnldrm», sagt Eggenschwiler,
«erledigen heutzutage Ingenieurbiiros.»
Die an der Empa entwickelten Berech-
nungsmodelle sonROAD (fiir Strassen-
larm), sonRAIL (fiir Eisenbahnldarm) und
sonARMS (fiir Schiesslarm) bilden die
Grundlage fiir die Schweizer Lirmdaten-
bank sonBASE, die beim Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU) gefiihrt wird.

Bei der Empa landen «nur» die beson-
deren Falle: Wie viel Lairm machen nachts
abgestellte Bahnwagen? Wie ist die Ge-
rduschemission von Kirchenglocken zu be-
urteilen? Wie viel schlimmer ist ein nachts
landendes Flugzeug im Vergleich zum Tag?
«Um diese Fragen zu beantworten, miissen
wir den Larm nicht nur messen, sondern in
Zusammenarbeit mit Psychologen auch be-
urteilen», sagt der Empa-Forscher. Bei der
Abwdgung, wo wie viel Larm entstehen
darf, spielt eine wichtige Rolle, wie viele
Menschen davon betroffen sind. Und dabei
kommt man zu bemerkenswerten Ergeb-
nissen: «Wir haben ja eine grosse Zahl
deutscher Einwanderer hier. Wussten Sie,
dass vom Fluglarm auf Schweizer Gebiet
mehr Deutsche betroffen sind als in
Deutschland?» Er ldchelt.

Doch bevor es politisch wird, erldutert
Eggenschwiler lieber, was der Unterschied
zwischen Fluglarm und Strassenldrm ist.
Flugs skizziert er eine Strasse aufs Papier,
daneben Hduser in der ersten, zweiten und
dritten Reihe. «Hier wohnt der Arbeiter.» Er
zeigt auf die Hauswand di-
rekt am Strassenrand.
«Wenn er befordert wird,
zieht er nach hinten, weg
vom Strassenldrm.» Der
Kugelschreiber zeigt auf
die zweite Reihe, dann auf
die dritte. «Und dort hin-
ten, am Waldrand, wohnt
sein Chef.» Das Problem
nun sei, dass Fluglarm auf
den sozialen Aufstieg kei-
ne Riicksicht nehme. «Das
trifft alle. Plotzlich und
von oben. Wie eine kalte Dusche», sagt Eg-
genschwiler. Die Leute, die am Waldrand
wohnen und getroffen werden, wehren
sich. Und dann hat die Politik ein Problem.

Einzelne Fliige im Rechner addiert

Zum Gliick ldsst sich die Fluglarmbelas-
tung heute - dank leistungsfdhiger Gross-
rechner - recht genau bestimmen. Dies tut
die Empa mit dem Fluglarmprogramm
FLULA. Eggenschwiler und seine Kollegen
erhalten vom Flughafen Ziirich jdhrlich die
An- und Abflugdaten und simulieren jeden
Flug einzeln im Empa-Hochleistungsrech-
ner Ipazia. Auch Topografie und Bevdlke-
rungsdichte werden berticksichtigt. Noch
vor zwanzig Jahren wdre solch ein Auf-
wand unmoglich gewesen. Am Ende destil-
lieren die Forscher aus der detaillierten
Rechnung eine einzige Zahl heraus: «Wie
hoch ist die Zahl der Beldstigten? Wie viele
Menschen werden nachts aus dem Schlaf
gerissen?» Also die Grundlage fiir den Ziir-
cher Fluglarmindex (ZFI).

Beim Strassen- und Eisenbahnldrm
wird die Berechnung noch detaillierter
durchgefiihrt. Auch der Einfluss des Wet-
ters auf die Schallausbreitung wird simu-
liert. Bei Inversionswetterlage ist es larmi-
ger, und auch die Windrichtung spielt eine
Rolle. Selbst Hinderniswirkungen und Re-
flexionen stecken in der Berechnung.
Schirmt ein Gebdude den Eisenbahnldrm
ab? Dampft ein Wald? Oder wird der Schall
an einer Hauswand reflektiert und ver-
starkt?

Das Flugldrmberechnungsverfahren
soll ebenfalls weiter verfeinert werden, mit
dem Ziel, auch larmarme An- und Abflug-
verfahren zu simulieren. Den Auftrag hat
das Bundesamt fiir Zivilluftfahrt (BAZL)
der Empa kiirzlich erteilt. //
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«Musik wird oft nicht
schon gefunden,
weil sie stets mit
Gerausch verbunden.»
(Wilhelm Busch, «Dideldum», 1874)

Was tun, wenn
Larm stort?

Neben der Arbeit an den Berechnungs-
methoden tritt die Empa hie und da
auch als neutraler Gutachter auf. Aber
fir die allermeisten Streitfragen ver-
weist Kurt Eggenschwiler an die kom-
petenten Larmschutzfachstellen der
Kantone, der Stadte und des Bundes.
Unter dem Link www./aerm.chsind alle
wichtigen Telefonnummern zu finden.
Eine interaktive Ldrmkarte der
Schweiz, bei der man bis zur Quartier-
strasse hineinzoomen kann, gibt es
unter map.bafu.admin.ch
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Oben: Akustikspezialist Kurt Heutschi fuhrt einer

Gruppe von Testpersonen die optische und

akustische Simulation einer Windturbine vor.

Nun geht es ums Feintuning: Klingt alles

wie echt? Grosses Bild links: Windkraftanlagen

inmitten einer Hafenanlage in Géteborg.

Video:
Simulationsfilm des
Projekts VisAsim E

Ein erster Simulationsfilm zeigt eine animierte Landschaft mit
Windturbinen. Als Basis diente die Software CryEngine3 des
Computerspieleherstellers Crytek.

youtu.be/1tsHPnb5PzE
Fir Smartphone-Benutzer: Bildcode scannen
(etwa mit der App «Scanlife»)
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Die Schweiz — kein stilles Land

Wie Blutgefdsse im menschlichen Korper ziehen sich Kantonsstrassen und Autobahnen durch die Schweiz und versorgen die
Landesteile mit Menschen und Material. Die grosse Karte zeigt die Larmbelastung durch Strassenverkehr tagsiiber - von 06
Uhr bis 22 Uhr, die kleine Karte zeigt die ndchtliche Belastung von 22 Uhr bis 06 Uhr. Tagsiiber sind die Autobahnen deutlich
zu sehen, ausserdem rauscht und braust es in den Grossrdumen Ziirich, Basel, Bern und Genf. Nachts wird es auch im dicht
besiedelten Mittelland stiller - die Belastung liegt zwischen 40 und 45 dB.

Das Flugldarmproblem betrifft nur kleine Teile des Landes, diese jedoch umso heftiger. Von 22 bis 06 Uhr sind nur noch die Flug-
hafen Ziirich, Basel und Genf aktiv. Die Karte zeigt die verdnderten Anflugrouten zum Flughafen Ziirich in der Nacht (Stand: 2008).

Quelle: «Larmbelastung in der Schweiz. Ergebnisse des nationalen Larmmonitorings SonBase. 2009». Pdf-Download unter wivw.balu.admin.ch/lacrm/
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Tag: 6 — 22 Uhr
Nacht: 22 — 6 Uhr

Zum Vergleich

Bldtterrauschen: 25 — 30 dB

Ruhige Wohnung: 35 — 45 dB

Normale Unterhaltung: 50 dB

Haufiges Erwachen in der Nacht: ab 60 dB

Website:

Wie laut ist es in lhrem
Quartier? Zoombare Larmkarte
des Bundesamts fiir Umwelt

map.bafu.admin.ch
Fiir Smartphone-Benutzer: Bildcode scannen (etwa mit der App «Scanlife»)
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us dem US-Forschungsbetrieb
kultur verkntpfen.»

Der Chemiker und Nanokristall-Spezialist Maksym Kovalenko baut an der Empa
gerade seine Arbeitsgruppe auf. Mit der EmpaNews sprach er lber seine
Rickkehr nach Europa nach einigen Jahren in den USA, das kiinftige Innenleben
von Lithium-lonen-Batterien — und Uber einen Begriissungsmarathon.

INTERVIEW: Rainer Klose / BILDER: Empa

Ich habe mir Ihren Lebenslauf angeschaut: Sie stammen aus
der Ukraine, haben in Linz doktoriert und in Berkeley
und Chicago geforscht. Was hat Sie in die Schweiz gelockt?
Naja, um ehrlich zu sein: Wenn man fiinf Kriterien aufstellt,
um zu bestimmen, wo man forschen und leben will - dann ist
nach meiner Beurteilung die Schweiz der einzige Ort, den man in
jeder Disziplin auf den Podiumspldtzen sieht. Ich hatte auch An-
gebote aus den USA und aus Deutschland, aber wenn man die Orte
miteinander vergleicht, dann sieht man schnell: Die Schweiz hat
einfach keinerlei Nachteile. In den USA hatte ich zum Beispiel ein
paar Angebote von Universitdten von vergleichbarem Rang, aber
ich fand, die Lebensqualitdt dort ist niedriger. Ausserdem bin ich
ja dank meines Promotionsstudiums in Osterreich mit der euro-
pdischen Art zu forschen gut vertraut. Ich glaube, dass ich bei mei-
nen freien Forschungsvorhaben die besten Erfahrungen aus bei-
den Kontinenten zusammenfiihren kann.

Wie meinen Sie das? Ist Forschung denn nicht iiberall auf
der Welt gleich?

In der Schweiz und in Deutschland kann man als Wissen-
schaftler eine langerfristige Strategie verfolgen als in den USA.
Dort ist man vor allem an schnellen Erfolgen interessiert - und
man tendiert manchmal dazu, die eigenen Ergebnisse zu sehr
hochzujubeln, also «iiberzuverkaufen». Es gibt viel Showbusiness
dort.

Woran liegt das?

An der Herkunft der Forschungsmittel. Um an Gelder zu kom-
men, muss man dort stindig beweisen, wie einzigartig das ist, was
man macht - obwohl das mitunter gar nicht zutrifft. Hier in Europa
kann man sehr viel ehrlicher sein. Es geht wirklich sehr dynamisch
zu in den USA, das will ich nicht bestreiten. Aber genau darum hat
man es mit strategischer Forschung dort schwerer.

Die Themen, an denen Sie forschen, sind eher Themen aus
der Grundlagenforschung — Sachen, die nicht in den ndchsten
zehn Jahren in unser Alltagsleben Einzug halten werden.

Wir verfolgen beide Aspekte. Wir machen einerseits aus purer
Neugier Untersuchungen, um grundlegende Prozesse zu verstehen;
aber wir werden auf jeden Fall auch an Dingen forschen, die fiir die
Industrie interessant sind, beispielsweise Lithium-Ionen-Batterien.

ERC-Grant fur Nanokristalle

Maksym Kovalenko (30), Professor fir Anorgani-
sche Chemie der ETH und Forschungsgruppenlei-
ter an der Empa erhielt im Herbst einen der be-
gehrten «ERC Starting Grants» des europdischen
Forschungsrats. Mit den Fordermitteln in Hohe
von 1.8 Millionen Franken kann er nun seine Ar-
beitsgruppe aufbauen.

Kovalenko, geboren in der Ukraine, spezialisierte
sich bereits im Studium auf Nanotechnologie, pro-
movierte in Linz und arbeitete als Postdoktorand
an der «University of Chicago», bevor er 2011 an
die Empa und die ETH kam. Kovalenko forscht an
so genannten Nanokristallen. Diese besitzen zwar
einzigartige Eigenschaften, um diese aber nutzen
zu konnen, muss es gelingen, die Nanokristalle in
andere nanokristalline Festkorper zu integrieren.

>>
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Das ist ein sehr interessantes und wichtiges Thema. Ein Thema
iibrigens, auf dem ich bislang noch nicht gearbeitet habe. Hier
kommt das strategische Element rein, von dem ich gesprochen
habe.

Wie bewegt man sich auf einem véllig neuen Gebiet.
Klappt das so einfach?

Oh ja! Bei unseren ersten Untersuchungen stellte sich heraus,
dass einige Methoden, die wir zur Herstellung anderer Materialien
entwickelt hatten, perfekt geeignet sind fiir den Einsatz an Li-Io-
nen-Batterien. Wir konnten also auf sehr effiziente Weise an un-
sere Erfahrungen in anderen Gebieten ankniipfen.

Was genau sind das fiir
Methoden? Kénnen Sie uns das erkldren?

Es sind Methoden, mit denen man sehr kleine und dennoch
gleichformige Nanokristalle herstellen kann. Ein Grossteil der Bat-
terieforschung von heute dreht sich um den Einsatz sehr feiner
Partikel und immer komplexere Mischungen von diesen.

Wie gross sind diese Nanokristalle und was ist
so interessant an ihnen?

Diese Nanokristallite konnen die Grosse von Molekiilen ha-
ben, also nur einige wenige Nanometer, bis hin zu 100 Nanome-
tern. Am interessantesten sind solche, die kleiner als 20 Nanome-
ter sind. Da wird die Oberflache
im Vergleich zum Volumen
enorm gross - und es treten
Oberflichen- und Quanteneffek-
te im Material auf; wir sprechen
von «quantum dots» — Quanten-
punkten. Unsere Forschung be-
schdftigt sich besonders mit der
Chemie, die an Oberfldchen ab-
lduft. Da gibt es alle Arten von
Interaktionen: Es gibt Schichten,
die den Kristallit schiitzend ein-
hiillen wie eine Haut, es gibt an-
dere Schichten, die die Reaktion
fordern und vorantreiben. Das ist
sehr wichtig, aber oft auch
schwer zu verstehen.

Das hért sich wie eine véllig
neue Art von Chemie an. Ganz
anders als das, was man man
mir vor 25 Jahren beigebracht
hat. Ist die Chemie des 20.
Jahrhunderts liberholt?

Diese Nanokristallite kennt
man durchaus schon seit Jahr-
zehnten. Man sprach damals
noch von kolloidalen Dispersio-
nen oder Systemen. Doch heute
gibt es neue Werkzeuge, um die-
se Stoffe genauer unter die Lupe
zu nehmen. Damals war man ge-
wissermassen blind - und konn-
te viele Eigenschaften dieser Na-
nokristallite noch gar nicht er-
kennen. Die Chemiker sind nicht

«Chemiker sind schlauer
geworden, und sie kdnnen
heute besser sehen als fruher
— zum Beispiel Oberflachen-
und Quanteneffekte im
Material. Sehr spannend!»

nur schlauer geworden, sie konnen heute auch besser sehen. Nun
ldsst sich erkldren, wie makroskopische Eigenschaften eines Ma-
terials aus dessen Nanostruktur stammen.

Aus was bestehen diese Nanokristallite, an denen
Sie forschen?

Wir arbeiten einerseits mit Halbleitermaterialien wie Galliu-
marsenid, andererseits zum Beispiel mit Zinn - einem sehr billi-
gen und in grossen Mengen verfiigbaren Metall. Es steckt ja als
Beschichtung in jede Konservendose. Aber es steckt eben auch in
Li-Ionen-Batterien und konnte dort in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen.

Wie gross ist ihr Team im Moment und wie wird es sich
einfiigen in die Forschungsstrukturen der Empa?

Meine Gruppe besteht im Moment aus drei Doktoranden und
drei Postdocs. Ndchstes Jahr werden wir die Arbeitsgruppe auf ins-
gesamt zehn bis zwolf Forscher aufstocken. Schon jetzt arbeite ich
mit einigen anderen Abteilungen eng zusammen - etwas mit der
Elektronenmikroskopie. Und gemeinsam mit Ayodhya Tiwari, der
an flexiblen Solarzellen forscht, sind auch schon die ersten Projekte
angedacht. Damit werden wir 2013 starten.

Wie teilen Sie ihr Team zwischen den Forschungsstandorten
Empa und ETH Ziirich auf? Und wie teilen Sie sich selbst auf?

Von der Laborarbeit her ist
die Sache klar: Gefdhrliche che-
mische Experimente oder spe-
zielle Charakterisierungen wie
NMR-Spektroskopie fiihren wir
an der ETH durch. Viele andere
Synthesen, Analysen und Tests
werden wir an der Empa ma-
chen. Fiir mich wird es die Auf-
gabe sein, im ndchsten Jahr an
beiden Standorten heimisch zu
werden. Ich will an jedem Platz
wirklich dazu gehoren und
nicht nur zu Gast sein. Um mich
wissenschaftlich zu vernetzen,
mochte ich bald so viele meiner
Kollegen kennen lernen wie
moglich. Gar nicht so leicht -
ich habe das einmal durchge-
zdhlt. Die Chemie-Fakultat der
ETH ist etwa so gross wie die
Empa. Dort gibt es 50 Chemie-
professoren. Hier an der Empa
gibt es etwa 50 Gruppenleiter.
Fiir mich sind das gute Chan-
cen, an beiden Standorten wert-
volle Ideen auszubriiten.

Aber das gibt zu tun.

Stimmt. Selbst wenn ich je-
den dritten Tag einen neuen
Kollegen treffe, also zwei Be-
griissungsgesprache pro Woche
fiihre, dann werde ich das gan-
ze kommende Jahr damit be-
schaftigt sein. (lacht) //
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Ein Turbo fur die
Brennstoffzelle

Auch Abwarme einer Brennstoffzelle lasst sich in Strom verwandeln.
Im Projekt HITTEC entwickeln Forschende der Empa in strategischer
Partnerschaft mit der Hexis AG einen thermoelektrischen Konverter,
der Brennstoffzellensysteme effizienter macht: Bis zu 10 Prozent
Extraleistung sollen sie dadurch liefern. Dafuir missen allerdings ge-
eignete Materialien entwickelt werden, die den unterschiedlichsten

Anforderungen gentigen mussen.

TEXT: Martina Peter / BILDER, GRAFIK: Empa

e ———

andelt eine Festoxid-Brennstoffzelle (Solid
s )‘ ; Oxide Fuel Cell, SOFC) chemisch gebundene
Energie in elektrischen Strom um, entstehen
Temperaturen bis zu 900 Grad Celsius. Diese Abwdrme
wird derzeit lediglich zur Warmwasserbereitung einge-
setzt. Andre Heel, Chemie-Ingenieur und Forschungs-
koordinator der strategischen Partnerschaft zwischen
Empa und Hexis AG, hat anderes im Sinn: Mit thermo-
elektrischen Konvertern mdochte er aus (Ab-)Warme
wertvollen Strom gewinnen. «Dies erhoht nicht nur den
Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems», so Heel.
«Hocheffiziente Energiewandlungstechnologien helfen
dariiber hinaus am effektivsten, unsere fossilen und er-
neuerbaren Ressourcen einzusparen.»
Unter Heels Leitung hat die Empa diesen Sommer
mit Hexis das vierjdhrige Projekt HITTEC gestartet. Es
widmet sich der Weiterentwicklung und Optimierung

M‘“‘h-——____“.m T -
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von Materialien fiir thermoelektrische Konverter (Ther-
mo Electric Converters, TECs). In einem ndchsten
Schritt sollen die neuen Materialien dann in SOFCs in-
tegriert werden.

Thermoelektrische Konverter fiir hohe Temperaturen
TECs sind bereits im Handel erhaltlich. Wie Heftpflaster
werden sie auf warmeabstrahlende Wande von Motoren
oder Ofen «geklebt». Die Module setzen sich aus einem
p- und einem n-dotierten Halbleitermaterial zusammen.
Liegen innerhalb eines Materials unterschiedliche Tem-
peraturen vor, entsteht eine Spannung. Auf atomarer
Ebene heisst das: Die frei beweglichen Elektronen be-
wegen sich auf der warmen Seite mehr als auf der kal-
ten, sie besitzen dort eine hohere Energie. Da jedes Sys-
tem den energetisch gilinstigsten Zustand anstrebt, be-
wegen sich die Elektronen deshalb von der warmen zur
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kalten Seite. Die daraus entstehende «Wanderung» der
Elektronen kann zur Stromproduktion genutzt werden.

Doch bei 300 Grad Celsius ist fiir gingige TEC-Mo-
dule heute Schluss. Konvertermaterialien, die den rund
600 Grad hoheren Temperaturen von SOFCs trotzen,
gibt es nicht. Noch nicht. Neue Hochtemperatur-Ther-
moelektrika (High Temperature Thermoelectric Conver-
ter, HITTEC) miissten jedoch mehr als nur temperatur-
resistent sein: «Sie miissen sogar einige widerspriichli-
che Eigenschaften vereinen», erkldrt Heel. So miissen
sie etwa elektrisch leitfdhig sein wie Metalle und iiber
hohe thermoelektrische Krafte wie Halbleiter verfiigen
und diirfen dabei - wie Isolatoren - nur wenig Warme
leiten.

Deshalb geht es in der theoretischen Vorarbeit da-
rum, moglichst gute Kompromisse in den Materialeigen-
schaften zu finden. Nur diejenigen Materialien kommen
in die engere Auswahl, deren Zusammensetzung auf
eine hohe Effizienz hindeutet.

Als ideale Kandidaten gelten perowskitartige Me-
talloxide (siehe Kdstchen 1). Im Team von Anke Wei-
denkaff, Leiterin der Empa-Abteilung «Festkorperche-
mie und -katalyse» sowie Professorin fiir Chemie und
Biochemie an der Universitdt Bern, setzt man auf diese,
weil sie chemisch und thermisch stabil und ungiftig sind
und in grosseren Mengen gilinstig produziert werden
konnen. Dazu sind sie leitfdhig und zeigen gute thermo-
elektrische Eigenschaften: «Diese Oxide sind an Luft ex-
trem stabil, darum eignen sie sich selbst fiir Anwendun-
gen bei Temperaturen bis 1000 Grad Celsius», erkldrt
Weidenkaff.

1 2

Philipp Thiel bringt einen Das Innenleben einer
Prototypen des HITTEC- Hochtemperatur-Brenn-
Thermokonverters am stoffzelle. Die Abwérme
Prifstand an. solcher SOFCs sollen

die Thermokonverter in
Strom umwandeln.

Projekt «HITTEC»

Das Projekt «HITTEC» (Integration of high temperature thermoelectric converter
for electricity generation in a solid oxide fuel cell system)

Partner

— Empa, Laboratory of Solid State Chemistry & Catalysis (SSC)

— EPF Lausanne, Laboratory of Physics of Complex Matter

— Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW), Institute
of Computational Physics (ICP)

— ETH Zirich, Institute for Theoretical Physics (ITP)

— Centre National de la Recherche Scientifique, Laboratoire de
Cristallographie et Science des Materiaux (CRISMAT)

— Hexis AG

Forderer
— Kompetenzzentrum des ETH-Bereichs fiir Energie und Mobilitat (CCEM)
— Bundesamt fiir Energie (BFE)

Verband

Die Schweizerische Thermoelektrische Gesellschaft hat ihren Geschaftssitz an
der Empa. Die Vereinsmitglieder werden regelmdssig iber Entwicklungen, Wei-
terbildungen und Projekte auf dem Gebiet der Thermoelektrik informiert und
zu Anldssen eingeladen. htip.//thermoelectric.ch
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Stichwort: Perowskit

Video:
Thermoelektrischer d
Konverter E E
Perowskitartige Metalloxide sind Substanzen mit
youtu.be/wj2BNDTnSU der chemischen Summenformel ABO; — wobei A

Fir Smartphone-Benutzer: Bildcode scannen

(etwa mit der App «Scanife) und B fir Ubergangsmetalle stehen, O ist Sauer-

stoff. Aufgrund ihrer hohen Temperatur-, Druck-
und Oxidationsstabilitat sind sie vielseitig einsetz-
bar und 6kologisch unbedenklich. In einem natur-
lich vorkommenden Perowskit ist zum Beispiel A
Calcium und B Titan. Dank ihrer flexiblen und den-
noch stabilen Kristallstruktur kann die chemische
Zusammensetzung der Perowskite stark variieren.
Durch den gezielten Austausch der Metallionen,
aber auch des Sauerstoffs, kénnen die physikali-
schen Eigenschaften der Materialien — also ihr
magnetisches Verhalten, ihre elektrische und ther-
mische Leitfahigkeit, die Farbe und vieles mehr —
optimiert werden. Ziel ist, preiswerte und umwelt-
freundliche Elemente zu nehmen und neue Mate-
rialien fir unterschiedliche Anwendungen zu syn-
thetisieren. Neben dem Einsatz als Thermoelektri-
ka und in Brennstoffzellen eignen sich Perowskite
etwa flir wieder aufladbare Batterien in Elektro-

fahrzeugen und fir Abgaskatalysatoren.

Die konkrete Arbeit im Labor

Einer ihrer Chemie-Doktoranden, Philipp Thiel, befasst
sich gegenwartig mit den Materialaspekten der Metall-
oxide, wdlzt Literatur, beschaftigt sich mit den Theorien
und sucht nach Materialzusammensetzungen, mit de-
nen die erforderlichen Eigenschaften erreicht werden
konnen. In Vorarbeiten hatte Weidenkaffs Team Ver-
bindungen aus Calzium-Manganat, das mit Wolfram
substituiert wurde, als besonders erfolgversprechend
identifiziert. Aus Nanopartikeln synthetisiert, presst
und sintert Thiel nun Perowskite in moglichst reiner
Form. Pulverproben und gepresste runde Scheiben cha-
rakterisiert er mit unterschiedlichsten Methoden in den
Empa-Labors; er iiberpriift die Warmeleitfdhigkeit mit
Differenzialkalorimetrie, bestimmt die elektrische Leit-
fahigkeit und untersucht in der Laser-Flash-Absorpti-
onsmaschine ihre Temperaturleitfahigkeit.

Unterstiitzt wird er von der Physikerin Gesine
Saucke, die sich in ihrer Promotionsarbeit ebenfalls mit
der Entwicklung von hochtemperaturstabilen TECs be-
fasst. Sie arbeitet in einem vom Bundesamt fiir Energie
(BFE) mitfinanzierten Projekt. In diesem soll die Abwar-
me von Giesserei-Schmelzofen des Industriepartners
VonRoll Casting genutzt werden.

Eigens fiir die Hochtemperatur-TEC hat die Empa
eine neuartige Messanlage entwickelt. Darin werden die
HITTEC-Module extrem hohen Temperaturen ausge-
setzt. So ist schnell zu sehen, wo es Knackpunkte gibt.
«Flir die Lotstellen, die das neu entwickelte Material mit
den Stromdrdhten verbinden, miissen wir uns allerdings
etwas einfallen lassen», sagt Thiel. Ubliche Lote schmel-
zen ndmlich bei diesen Temperaturen.

In die Brennstoffzelle eingebaute
thermische Konverter
Die Materialforscher sehen in ihrer Vision fiir die Zu-
kunft noch anderes vor: «Wir kleben unsere Konverter
nicht einfach auf die Brennstoffzelle drauf», erklart Wei-
denkaff. Die Empa-Forscherinnen und -Forscher wollen
vielmehr Brennstoffzelle und Thermokonverter verei-
nen und daraus ein einzigartiges neues System bauen.
«Eine verriickte Idee», wie Anke Weidenkaff selbst zu-
gibt, denn ihre Idee macht das Projekt noch komplizier-
ter. Der Thermokonverter soll direkt an einer der Elek-
troden angebracht werden, dort, wo die chemische Re-
aktion der Brennstoffzelle stattfindet. Eine Chance sieht
Weidenkaff in der Verwandtschaft der Materialien:
Beim Leitersystem aus Hochtemperaturkeramiken in
der SOFC handelt es sich um dhnliche Materialien wie
die perowskitartigen Metalloxide fiir die HITTECs.
Dafiir braucht es ein vielfdltiges Know-how, das die
Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
(ZHAW), die EPF Lausanne und die ETH Ziirich beisteu-
ern. Diese Forschungspartner kiimmern sich um Design
von Modulen und Materialien und geben vor, wie sich
die Materialien in der SOFC am besten unterbringen las-
sen. Daraus wird man gemeinsam mit Hexis Prototypen
bauen. Nach Einschdtzung von HITTEC-Projektleiter
Heel konnten SOFC-Systeme mit dem Einsatz von Kon-
vertern bis zu 10 Prozent Extraleistung erbringen. //
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Keep cool -
auch bei teurem Strom

Die Zentrale von IBM Schweiz in Altstetten verfugt Gber ein raffiniertes
Klimatisierungssystem. Die Informatikstudentin Sutharshini Rasathurai
untersuchte in Zusammenarbeit mit IBM und der Empa, wie diese Anlage
kostengunstiger arbeiten kann. Das Werkzeug dazu heisst Smart Grid
Demand Shaping — ein intelligentes Stromnetz, das seinen Bedarf auf das
aktuelle Angebot und den Strompreis abstimmt.

TEXT: Marco Peter / GRAFIK: Empa / BILD: IBM

etritt man den Hauptsitz von IBM
B Schweiz in Altstetten, findet man sich

in einer grossen Eingangshalle wie-
der. Laut und lange hallen die eigenen
Schritte auf dem Steinfussboden, wahrend
das Auge vergebens nach Unregelmdssigkei-
ten im Meer rechtwinkliger Formen sucht.
Die Halle steht mit ihren einfachen, monoli-
thischen Strukturen exemplarisch fiir das
ganze Gebdude und ldsst erahnen, dass es
hier um etwas Grosses geht. Auf bis zu 13
Etagen sind 1250 Arbeitspldtze verteilt.

Ein ausgekliigeltes Klimasystem

So gross wie das Gebdude ist auch die He-
rausforderung, ein angenehmes Arbeitskli-
ma flir Menschen und ein brauchbares fiir
Maschinen zu schaffen. Kern des Klimasys-
tems von IBM sind drei Kiihlaggregate
(«Chiller» genannt), die zwei 13000 Liter fas-
sende Speicher mit 11 bis 12 Grad kaltem
Wasser fiillen und sie dadurch einem Akku
gleich mit Kilte aufladen. Uber ein geschlos-
senes Leitungsnetz wird das kalte Wasser in
die Biiros, Serverrdume und zur Ventilation
gefiihrt, wo es die Luft abkiihlt. Erwdrmt
kehrt das Wasser zu den Chillern zuriick.
Kiihlen diese das Wasser wieder ab, entsteht
Abwdrme. Diese wird in Warmwassertanks
bei rund 38 Grad Celsius gespeichert und zur
Beheizung genutzt. Zwei Gasboiler konnen
zusdtzlich Warme erzeugen.

Wenn im Gebdude ein Warmeaus-
tausch notig wird, weil beispielsweise die
Temperatur eines Raumes korrigiert wer-
den muss, priift das Klimasystem, ob es
den Austausch mit gespeicherter Energie
aus den Wdrme- oder Kaltetanks ausfiihren
kann. Ist das nicht moglich, schalten sich
je nach Bedarf automatisch Kiihlaggregate
oder Gasboiler ein. Das passiert auch dann,
wenn die Kaltwasserspeicher unter den Mi-
nimalstand von 75 Prozent fallen. Bemer-
kenswert: Im Sommer ist der Stromver-
brauch doppelt so hoch wie im Winter.

Informatikstudentin optimiert

das System

Die grossten Stromverbraucher, die drei
Kiihlaggregate, schalten sich jederzeit au-
tomatisch ein, egal, ob der Strom in diesem
Moment teuer (Tagestarif) oder giinstig ist
(Nachttarif). Der IBM-SmartGrid-Forscher
Dieter Gantenbein erkannte das Problem
und empfahl es als Thema einer Diplomar-
beit. Die IBM-Schweiz-Werkstudentin Sut-
harshini Rasathurai von der Universitat Zii-
rich machte sich ans Werk. Die Einspar-
Idee: Wenn die Chiller nur eingeschaltet
wiirden, wenn der Strompreis tief ist,
konnten die Betriebskosten gesenkt wer-
den. Sie untersuchte in ihrer Masterarbeit,
wie diese Idee in die Realitdt umgesetzt
werden konnte. Betreut wurde sie von Lo-

renz Hilty, Professor fiir Informatik und
Nachhaltigkeit an der Universitdt Ziirich,
der an der Empa im Bereich Technologie
und Gesellschaft forscht.

Natiirlich konnte Rasathurai nicht ein-
fach in den Technikraum in Altstetten ein-
marschieren, an den Reglern herumdrehen
und beobachten, was passiert. Sie baute
das gesamte Klimatisierungssystem im
Computer nach und hatte so die Moglich-
keit, ihre Anderungen zu simulieren und
die Effekte zu beobachten. «Wenn die
Kiihlaggregate nur noch zu Nachtstromta-
rifen laufen sollen, muss die Nachfrage
wdhrend des Tages aus den Speichern ge-
deckt werden konnen. Dazu reichen sie
zurzeit allerdings nicht aus», sagt die Stu-
dentin.

Kaltwasserreserve deckt den
Kiihlungsbedarf

Also senkte sie in einem ersten Szenario
die Temperatur in den Kaltwasserspei-
chern auf 5 bis 12 statt wie bisher nur 11
bis 12 Grad Celsius; dadurch wurde der Ge-
halt an speicherbarer Energie in den Tanks
7-mal grosser. Sollte das gespeicherte Kalt-
wasser trotzdem nicht ausreichen, wiirden
die Aggregate unabhdngig vom Strompreis
zugeschaltet. Um diesen Fall moglichst zu
vermeiden, setzte die Studentin den Min-
destladestand der Kaltwassertanks neu auf
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Klimasystem in der IBM-Zentrale: Ohne Umbaumassnahmen ein Viertel weniger Energieverbrauch.
Rechts: IBM Schweiz Hauptsitz in Altstetten, ZH.

95 Prozent und erhohte zudem die Leis-
tung, mit der die Speicher in den Sommer-
monaten gefiillt werden. Mit diesen Ande-
rungen zehrt die Klimaanlage nun wah-
rend der Arbeitszeit von ihren Reserven;
sobald die Energiewerke Ziirich Energie
zum Nachttarif anbieten, springen die Chil-
ler an und kiihlen die Kaltwasserreserven
wieder ab - der Akku ist wieder 100 Pro-
zent geladen. Mit diesen Anpassungen lies-
sen sich die Kosten laut Computermodell
im Winter um 10 und im Sommer um 17
Prozent senken.

Grossere Einsparung dank dynamischer
Strompreise

Elektrische Energie wird, wie Ol oder Stahl,
an einem Markt gehandelt. Im Stunden-
rhythmus verdndern sich die Preise je nach
Angebot und Nachfrage. Zu diesen Gross-
handelspreisen haben Endverbraucher al-
lerdings keinen Zugang. Rasathurai ent-
warf ein zweites Szenario, in dem sie an-
nahm, der Strom wiirde zu ebendiesen dy-
namischen Preisen an IBM als Endverbrau-
cher verkauft und das System wiirde diese
Preise von der European Energy Exchange
AG in Leipzig bis zu 34 Stunden im Voraus
erhalten. In dieser Simulation vergleichen
die Chiller den aktuellen Strompreis immer
zuerst mit jenen der kommenden Stunden,
bevor sie sich einschalten. Ist der giinstigs-

te Zeitpunkt ermittelt, verschieben sie den
Ladeprozess. Mit einem dynamischen
Preissystem wadren im Sommer Einsparun-
gen von bis zu 31 Prozent moglich.

Nicht nur billiger, sondern auch
effizienter

Die Uberraschung war gross, als die Simu-
lation neben der Kostenersparnis noch et-
was anderes aufzeigte. Die neue Anlage ar-
beitet ndmlich nicht nur mit glinstigerem
Strom, sondern sie verbraucht auch rund
ein Viertel weniger davon. «Denn mit dem
verbesserten Entleer- und Fiillrhythmus
der Speicher miissen Kiihlaggregate und
Gasboiler seltener dazugeschaltet wer-
den», sagt Hilty. Und wenn doch, produzie-
ren sie punktgenau die Energiemenge, die
notig ist.

Die Arbeit hat aufgezeigt, welche Spar-
potenziale ohne jegliche Baumassnahmen
und nur durch SmartGrid Demand Shaping
in Klimasystemen genutzt werden konn-
ten. Hilty schreibt das Thema fiir eine Fort-
setzungsarbeit aus, denn: «Wenn wir die
Abwdrmefliisse noch genauer analysieren
und die Vorausberechnung der Stromprei-
se verfeinern, liegt noch mehr drin», ist er
iiberzeugt. Im Moment ist dies noch Theo-
rie, doch schon in einigen Jahren konnte
die neue Technologie in Haustechnikanla-
gen eingesetzt werden. //

Wissens- und Technologietransfer // 23

Kihltirme

Speicher fir
heisses Wasser
3500 Liter

|
I U Y B
S R DU B

]

} H
I

[
|

R
ot
~
-
2
at
1]
7]

»
1

-
el )

V]

B

!




24 // Wissenschaft im Dialog

iPad




Wissenschaft im Dialog







www.ict4s.org

zurich.greenhackathon.com




DEN
interaktive

Simulations-
erlebnis!

EmpaNews
auf dem

IPad

Erhaltlich im
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January 22 — 24, 2013

Growth of Thin Films and Nanostructures
The materials science of small things
Empa, Diibendorf

February 14— 16, 2013

ICT for sustainability
The challenge of making it real (ICT4S Conference)
ETH, Zirich

28. Februar 2013

CO,-arme Treibstoffe der Zukunft
Technology Briefing
Empa, Diibendorf

5. Méarz 2013

Materialbearbeitung mit Laser
Kurs fiir Firmenchefs, Produktionsleiterinnen, Ingenieure
Empa, Diibendorf

6. Marz 2013

Loten
Kurs fiir Interessierte aus Praxis und Produktion
Empa, Diibendorf

7. Marz 2013

Elektrochemische Charakterisierung und
Korrosion

Kurs fur Techniker, Studierende und Ingenieure
Empa, Diibendorf
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