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Zusammenfassung
Aufgabenstellung

Die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte zeigen, dass Verdnderungen der Energieproduktions- und -
verbrauchsstrukturen infolge der langen Lebensdauer der Investitionen nur langsam erfolgen, und
dass die Entwicklung neuer Energietechnologien oft eine bis mehrere Dekaden bendtigt. Umso
grosser ist das Bedurfnis der Energiepolitik und der Energie-Forschungspolitik, frihzeitig Gber Informa-
tionen zur Richtung der zu erwartenden langfristigen Entwicklungstrends zu verfligen, um die strate-
gische Politikvorbereitung und -ausrichtung sowie die Zuteilung von Energie-Forschungsmitteln még-
lichst nachhaltig vorzunehmen. Zu diesem Zweck ist es unerlasslich, Informationen zu den Entwick-
lungsperspektiven von Energietechnologien zu generieren, welche Hinweise auf den kinftigen Verlauf
der jeweiligen Technologiepfade geben. Die Wirtschaftlichkeit, und allféllige direkte Zusatznutzen (wie
weniger CO,, Larm, Abgase usw.) sind fur den Markterfolg von neuen Technologien von zentraler
Bedeutung. Die Grundlagen fir die Beurteilung der technologischen Entwicklung in wirtschaftlicher
Hinsicht sowie bezlglich weiterer flr den Markterfolg relevanter Zusatznutzen oder Anwendungs-
hemmnisse sind jedoch in der Regel nicht oder nur ungenligend vorhanden. Es ist beispielsweise
weitgehend unklar, welche Technologien sich zu welchen Kosten im Rahmen von Energie 2000 und
EnergieSchweiz entwickelt haben. Die kunftigen Entwicklungspfade von Energieeffizienztechnologien
sowie von erneuerbaren Energien sind noch viel weniger bekannt.

Im Rahmen der Studie 'Technologie-Monitoring I' [Eicher+Pauli, econcept, 2002] wurde ein erster
Schritt fur ein umfassendes und systematisches Technologie-Monitoring gemacht. Zur Beurteilung der
technologischen Entwicklung in wirtschaftlicher Hinsicht wurde eine einheitliche Methodik erarbeitet,
wobei fur vier Technologiebereiche' die technologisch-wirtschaftliche Entwicklung in den letzten 10
Jahren analysiert und eine Abschatzung der bis ca. 2010 zu erwartenden Entwicklung dieser vier
Technologiebereiche vorgenommen wurde.

Mit der hier erfolgenden Weiterflihrung des Technologie-Monitorings wird die Analyse der wirtschaft-
lichen Entwicklung auf weitere fur die Zukunft der Energieversorgung relevante Technologien ausge-
dehnt. Die entscheidenden Einflussfaktoren fur die wirtschaftliche Entwicklung der Technologien
werden nach Méglichkeit analysiert. Dies betrifft insbesondere marktspezifische Einfliisse wie Markt-
bzw. Anbieterstruktur, Konkurrenzsituation unter den Anbietern, Markttransparenz, etc. Angesichts
des erforderlichen Betrachtungshorizontes bei energiepolitischen und energiewirtschaftlichen Ent-
scheidungen wird der Zeithorizont der Technologieanalysen von 2010 auf 2020 bis 2030 ausgedehnt.
Die Konsequenzen der Technologieentwicklung fir die Energiepolitik werden eingehend untersucht.

Die Auswahl der im Technologie-Monitoring Il untersuchten Technologien bzw. Technologiefelder
basiert auf den Kriterien bisherige Entwicklung, Absatz- resp. Effizienzpotenzial und Handlungsspiel-
raum fur die Technologieférderung. Zusatzlich besteht die Vorgabe, nach Mdglichkeit ein Technolo-
giebeispiel aus dem Mobilitatsbereich und eines aus dem Bereich Industrie/ Grossverbraucher zu bear-
beiten. Untersucht werden: Drehzahlvariable elektrische Motoren, Liftungssysteme fur Niedrig-
energie-Wohnbauten, Membrantechnologie und Kunststofftechnologie fiir den Fahrzeugleichtbau.

" motorische Warmekraftkopplung, Brennstoffzellenheizgerate; Luft-/Wasserwarmepumpen fir Einfamilienhauser
und Hochleistungswarmeddammung



Drehzahlvariable elektrische Motoren

Knapp die Halfte des schweizerischen Elektrizitatsverbrauchs wird in elektrischen Motoren umgesetzt.
Mehr wie ein Drittel davon wird fir die Medienférderung (Luftung, Pumpen, Kompressoren) bean-
sprucht, fur welche sich mit dem Einsatz drehzahlvariabler Motoren besonders grosse Energie-
effizienzpotenziale ergeben, da die bezogene Leistung von der dritten Potenz der Férdermenge
abhangig ist. Das (technische) Sparpotenzial durch Drehzahlregulierung wird auf ca. 4 % des gesam-
ten Stromverbrauchs (rund 2'000 GWh) geschatzt.

In einzelnen Anwendungsbereichen (z.B. bei Heizungspumpen) haben sich drehzahlvariable Antriebe
als Standardldsung durchgesetzt. Jedoch wird das bedeutende, wirtschaftliche Effizienzsteigerungs-
potenzial bis heute nur sehr unvollstdndig genutzt.

Die wirtschaftliche Entwicklung von drehzahlvariablen Antrieben wird anhand eines Pumpenantriebs
in einem Industriebetrieb mit einer Nenn-Antriebsleistung von 2.2, 11 und 55 kW analysiert. Als Refe-
renzvariante wird der Betrieb des Motors mit konstanter Drehzahl angenommen, wobei der Volumen-
strom mit einer mechanischen Drosselung (Drosselventil resp. -klappe) geregelt wird.

Technologische Entwicklung

Drehzahlvariable Antriebe haben sich seit Beginn der 90er Jahre sehr dynamisch entwickelt. So haben
sich die Preise fur Frequenzumformer in etwa halbiert, was primar auf die wesentlich gesunkenen
Kosten fur die leistungselektronischen Bauteile (Halbleiter) zurlickzuftihren ist. Einen spirbaren Ein-
fluss hatte zudem die Entwicklung von standardisierten Steuerungen auf der Basis von integrierten
Schaltungen (Chips) sowie die fortschreitende Automatisierung der Produktion.

Angetrieben von der zunehmenden Verbreitung der Leistungselektronik mit immer neuen Anwen-
dungsgebieten darf mit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung gerechnet werden (u.a. wachsende
Systemintegration und Leistungsdichte, erhdhte Temperaturbestdandigkeit). Davon werden auch dreh-
zahlvariable Antriebe profitieren. Unter der Voraussetzung, dass sich das Marktvolumen um den
Faktor 1.5 bis 2.5 erhodht und Kostendegressionsfaktoren von 0.85 bis 0.9 erzielt werden, ergibt sich
fur die Wechselrichter bis 2030 eine Kostenreduktion von 25 bis 45 %.

Die Wirtschaftlichkeitsschwelle von drehzahlvariablen Antrieben hat sich mit den sinkenden Preisen
fur die Frequenzumformer zunehmend in Richtung von Antrieben mit geringerer Betriebsstundenzahl
oder hoéherer Auslastung verschoben. Dies bedeutet, dass sich das wirtschaftliche Potenzial deutlich
vergrossert hat.

Bedeutung und Entwicklung der Transaktionskosten

Drehzahlvariable Antriebe haben sich seit Anfang 90er Jahre von einer innovativen Technologie, die
aufgrund einiger 'Kinderkrankheiten' noch wenig verbreitet war, zu einer etablierten, zuverlassigen
Standardlésung entwickelt. Informationen Uber Vor- und Nachteile sind heute leicht zuganglich. Fir
die Planung und Beschaffung existieren EDV-Werkzeuge. Der Aufwand fur Ausbildung und Instruk-
tion hat sich wesentlich reduziert. Damit sind auch die Transaktionskosten fiir die Endabnehmer resp.
die in ihrem Auftrag arbeitenden Planer deutlich gesunken.

Es scheint heute offensichtlich, dass die Transaktionskosten in der Industrie aufgrund unglnstiger
Rahmenbedingungen massiv Uberbewertet werden. In kleinen Betrieben fehlt oft das notwendige
Know-how, um vorhandene Sparpotenziale zu erkennen. Hinzu kommt, dass externe Beratungs-
leistungen, welche notwendig waren, um die Effizienzpotenziale zu identifizieren, als zu teuer
erachtet werden. In vielen grossen Betrieben sind die personellen Ressourcen fur Planung und Betrieb
der technischen Anlagen in den letzten Jahren teilweise massiv reduziert worden. Vielerorts werden
diese Aufgaben an externe Firmen vergeben. Diese kommen mit dem Stromverbrauch resp. den
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Stromkosten, welche in der Regel nur Uber das ganze Unternehmen - d.h. ohne Zuordnung zu den
einzelnen Betrieben - erfasst werden, nicht in Beriihrung.

Fur die Zukunft darf dennoch angenommen werden, dass die Bedeutung der Transaktionskosten
weter sinkt. Mdglich wird dies insbesondere dadurch, dass bei einer weiter zunehmenden Verbreitung
der Leistungselektronik die Initialisierungskosten vor der ersten Beschaffung eines drehzahlvariablen
Antriebes wesentlich an Bedeutung verlieren. Dies scheint insbesondere dann wahrscheinlich, wenn
drehzahlvariable Antriebe in Zukunft noch verstarkt als Bestandteil einer weiter zunehmenden
Automatisierung wahrgenommen werden und folglich weniger in Frage gestellt werden.

Entscheidende Hemmnisse und Erfolgsfaktoren

Als entscheidende Hemmnisse stehen in der Industrie die folgenden Faktoren im Vordergrund:

e Beurteilung der Wirtschaftlichkeit:
Als Kriterium fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von kleineren Effizienzmassnahmen wird in
der Industrie weitgehend eine Ruckzahldauer (Pay-Back) von maximal 2 bis 5 Jahren verwendet.
Damit wird eher das Investitionsrisiko und weniger zwangslaufig die Rentabilitat die bewertet.

e Uberbewertung der Transaktionskosten:
In vielen industriellen Betrieben bestehen unginstige Rahmenbedingungen, welche zu einer deut-
lichen Uberbewertung der Transaktionskosten fiihren.

Eine Chance flr drehzahlvariable Antriebe ergibt sich insbesondere dann, wenn sie in Zukunft noch
verstarkt als Bestandteil einer weiter zunehmenden Automatisierung wahrgenommen werden. Dies
dirfte fur die Schweiz als Produktionsstandort mit hohem Automatisierungsgrad von spezieller Bedeu-
tung sein. Neben den energetischen Effizienzgewinnen ergeben sich bei Pumpen und Ventilatoren
auch betriebliche Vorteile durch die variable Drehzahl. Es darf davon ausgegangen werden, dass
dieser Zusatznutzen weiter an Bedeutung gewinnt.

Jedoch missen fur eine erfolgreiche Entwicklung in der Industrie die wesentlichen organisatorischen
Hemmnisse (Beurteilung der Wirtschaftlichkeit anhand von Riickzahldauer, betriebsinterne Strukturen
und wenig ausgepragtes Bewusstsein flr energetische Aspekte) Gberwunden werden.

Liiftungssysteme fiir Niedrigenergie-Wohngebaude

In Gebduden mit Uberdurchschnittlicher Warmedammung liegen die Liftungswarmeverluste in einer
ahnlichen Gréssenordnung wie die Transmissionsverluste. Ein kontrollierter Luftwechsel und eine
Ruckgewinnung der Wéarme aus der Abluft sind daher fur eine weitere Reduktion des Energieverbrau-
ches von entscheidender Bedeutung.

In Niedrigenergie-Wohngebauden werden in der Schweiz Komfortliftungen, welche Zu- und Abluft
zentral erfassen und Uber eine Warmerutckgewinnung verfigen, am haufigsten eingesetzt. Gegenlber
Abluftanlagen bieten sie (neben der Warmertckgewinnung) einen héheren Komfort.

Im Bereich Neubau koénnen heute bereits Uber 10 % der neu erstellten Flache als Niedrigenergie-
Wohnbauten mit Liftungssystem bezeichnet werden. Im Sanierungsbereich sind die Anteile dagegen
noch sehr gering - selbst wenn nur die Gesamtsanierungen als Bezugsgrdsse herangezogen werden.

Die Entwicklung von Luftungssystemen in Niedrigenergie-Wohngebaduden wird anhand einer Kom-
fortliftung in einem Mehrfamilienhaus mit 8 Wohnungen untersucht (Sanierung und Neubau). Jede
Wohnung verfligt tGber eine eigene Liftungsanlage mit unabhangiger Zu- und Abluft sowie Warme-
rickgewinnung.



Technologische Entwicklung

Obwohl Komfortlaftungen nunmehr seit mehr als zehn Jahren in der Schweiz installiert werden, sind
die Preise fur die Luftungsgerate bis vor wenigen Jahren praktisch unverdndert geblieben. Eine ent-
scheidende Rolle spielte dabei, dass der Druck auf die Preise bis vor kurzer Zeit gering geblieben ist.
Referenzen und die Einschatzung der Produktequalitdt spielen eine wichtigere Rolle wie der Preis.
Zudem wird der Bereich Komfortliftung bei den meisten Anbietern noch weiter ausgebaut oder er
befindet sich erst im Aufbau, was sowohl das Produktesortiment wie auch die Vertriebskanale betrifft.
Schliesslich wurde die Ausstattung der Gerate laufend verbessert.

Der einsetzende Kostendruck wird sich in Zukunft wohl verstarken und sich entsprechend auf die Ver-
kaufspreise der Luftungsgerate auswirken. Durch eine verstarkt automatisierte Produktion, einen effi-
zienteren Vertrieb (grosserer Umsatz pro Anbieter) und geringere Aufwendungen der Anbieter fir
Marketing, Akquisition/Ausbildung der Installateure besteht noch ein deutliches Kostenreduktions-
potenzial. Unter der Annahme, dass sich die Ausstattung der Gerdte nicht mehr wesentlich verdndert,
gehen wir davon aus, dass sich die Kosten fur die Liftungsgerate bis 2020 durch Kosteneinsparungen
bei Produktion und Vertrieb bis 2020 um 25 - 50 % reduzieren und sich danach kaum mehr weiter
entwickeln.

Trotz montagefreundlicheren und leicht ginstigeren Luftungsverteilsystemen sind die Installations-
kosten bisher nur in sehr geringem Ausmasse gesunken. Als Grinde fur diese Entwicklung kommen
eine anfangliche Unterschatzung des Aufwandes und gestiegene Anspriche der Bauherren in Frage.

Eine Reduktion der Installationskosten scheint vor allem durch verbilligte Komponenten bei gesteiger-
tem Marktvolumen moglich. Der Arbeitsaufwand durfte primar im Sanierungsbereich noch sinken,
wenn die Hersteller wie fir den Neubau vermehrt spezielle Luftverteilsysteme anbieten. Insgesamt
gehen wir bei der kiinftigen Entwicklung der Installationskosten bis 2030 von einer Kostenreduktion
von ca. 20 - 30 % aus.

Indem die frher Ublichen Kreuzstrom-Warmetauscher zunehmend durch Gegenstrom-Warme-
tauscher verdrangt werden, hat sich der Temperatur-Anderungsgrad seit Anfang der neunziger Jahre
durchschnittlich von 0.55 auf heute 0.80 verbessert. Bis 2010 durften die Kreuzstromwarmetauscher
praktisch ganz verschwunden sein und sich der Temperatur-Anderungsgrad auf durchschnittlich 0.85
erhohen. Mit aufwéandigeren Warmetauschern ist langerfristig ein durchschnittlicher Temperatur-
Anderungsgrad von 0.9 maglich.

Bedeutung und Entwicklung des Zusatznutzens

Trotz der technologischen Entwicklung wird auch auf lange Sicht eine Wirtschaftlichkeit von Kom-
fortliftungen alleine aufgrund der vermiedenen Energiekosten nicht erreicht werden kénnen - die
Gestehungskosten des vermiedenen Wéarmebedarfs bleiben langfristig weit Uber den variablen Kosten
bei der Warmeerzeugung (Kosten fur Heizol). Selbst wenn dies erreicht werden kénnte, ware damit
allerdings der Marktdurchbruch aufgrund der Vermieter/Mieter-Problematik noch lange nicht sicher-
gestellt.

Aus Sicht des Vermieters ist entscheidend, dass die Kosten fir Investition und Unterhalt der Luftungs-
anlage durch eine erhéhte Zahlungsbereitschaft der Mieter aufgewogen werden. Gemass der Studie
'‘Direkte und indirekte Zusatznutzen bei energieeffizienten Wohnbauten' untersucht [econcept,
Cepe, 2005] wird von den Mietern eine Lufterneuerungsanlage aufgrund der besseren Raumluftquali-
tat, der Ruckkehr in frisch geltftete Rdume nach Abwesenheit, der Reduktion von Feuchtigkeits-
problemen, Aussenldarm und Schadstoffen sowie der Erhéhung der Sicherheit durch geschlossene
Fenster positiv beurteilt. Die Zahlungsbereitschaft ist bei Neubauten grésser als bei Altbauten. Bei
Altbauten mit unsanierten Fenstern ist die Zahlungsbereitschaft fir neue Fenster hoher als diejenige
fur eine Komfortliftung. Die Zahlungsbereitschaft scheint zudem vom Einkommen der befragten
Personen abhangig zu sein.
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Insbesondere bei Neubauten steht den Aufwendungen fir eine Wohnungsliftung eine deutlich
hohere Zahlungsbereitschaft der Mieter gegenlber. Bei Sanierung wird die Zahlungsbereitschaft zwar
geringer eingeschatzt als bei Neubauten, jedoch liegt sie auch hier Gber den Aufwendungen. Auch
wenn die Unsicherheiten der Quantifizierung der Zahlungsbereitschaft bertcksichtigt werden, kann
doch festgestellt werden, dass die Aufwendungen fir eine Komfortliftung Uber erhéhte Mietzinse
gedeckt werden kénnen und die Attraktivitat der Wohnungen trotzdem steigt. Dem Vermieter muss
es jedoch gelingen, dem potenziellen Mieter die Vorteile der Komfortltiftung zu kommunizieren.

Im Sanierungsbereich ist zu beriicksichtigen, dass die Zahlungsbereitschaft fir eine Komfortliftung
geringer ist als fur energietechnisch verbesserte Fenster. Fir die Investierenden besteht jedoch gerade
bei der Erneuerung des Gebaudebestandes das Risiko, dass nach dem Einbau verbesserter Fenster
Feuchtigkeitsprobleme auftauchen koénnen, wenn die Luftungsfrage nicht geldést wird. Da
Komfortliftungen mit betrachtlichen Investitionen und Eingriffen in die Wohnung verbunden sind, ist
damit zu rechnen, dass sie primdr bei Gesamtsanierungen eingebaut werden. wo im Sinne einer
wertvermehrenden Strategie Mietzinserhdhungen in Kauf genommen werden.

Mittelfristig kann angenommen werden, dass der Zusatznutzen durch die Etablierung von Qualitats-
standards gesteigert und durch den zunehmenden Bekanntheitsgrad besser wahrgenommen wird. In
welchem Masse und in welchem Tempo durch die erwahnten Punkte die Zahlungsbereitschaft fur
eine Wohnung mit Komfortliiftung steigt, lasst sich allerdings kaum quantifizieren.

Entscheidende Hemmnisse und Erfolgsfaktoren

Fur den Markterfolg von Luftungssystemen in Niedrigenergie-Wohnbauten wird auch auf ldngere
Sicht der Zusatznutzen in Form der gesteigerten Luftqualitat, etc. matchentscheidend bleiben. Die aus
dem rein energetischen Blickwinkel berechneten Energiegestehungskosten der eingesparten Warme
lassen sich durch technische Fortschritte nicht auf das Mass der vermiedenen Warmebereitstellungs-
kosten reduzieren - auch dann nicht, wenn die Energiekosten massiv steigen oder die externen Kosten
mitberlcksichtigt werden.

Der Zusatznutzen resp. die daraus resultierende effektive Zahlungsbereitschaft fur kontrollierte
Luftungssysteme muss deshalb bei der Marktbearbeitung im Zentrum stehen. Insbesondere ist der
Bekanntheitsgrad von Komfortliftungen bei Vermietern, Investoren und Architekten zu erhohen.
Dabei gilt es zu vermitteln, dass die Attraktivitdt einer Wohnung mit Uberdurchschnittlicher Warme-
dammung und einer Komfortliftung steigt, da vor allem im Neubau und bei Sanierungen fur geho-
bene Anspriche die dazu erforderliche Zahlungsbereitschaft besteht. Bei den Mietern sind der Begriff
Komfortliftung als Synonym flr eine ausgezeichnete Raumluftqualitdt und Beitrag zu Wohnkomfort
zu etablieren und entsprechende Wohnqualitatsanspriiche zu entwickeln. Der Qualitatssicherung ist
bei wachsendem Marktvolumen und zunehmendem Kostendruck besondere Beachtung zu schenken.
Schlecht ausgefiihrte Anlagen, welche z.B. stérende Gerdusche erzeugen oder Gerliche Ubertragen,
machen den Zusatznutzen zunichte.

Membrantechnik

Die Membrantechnik ist kein Einzelverfahren, sondern bildet ein breites Technologiefeld mit zahl-
reichen Einsatzmdglichkeiten und steht im Technologie-Monitoring stellvertretend fir zahlreiche neue,
zukunftsweisende Verfahren mit einem bedeutenden Energiesparpotenzial. Die vielfaltigen Einsatz-
moglichkeiten dieser Technologie in unterschiedlichsten Bereichen mit grossem Wachstum (z.B.
Biotechnologie) weisen auf ein grosses Markt- und Entwicklungspotenzial hin. Es werden die energie-
relevanten Anwendungen der Membrantechnik betrachtet, die herkdmmliche energieintensive
Verfahren ersetzen. Zu den haufigsten Verfahren gehoéren die druckgetriebenen Verfahren (Ultra-,
Mikro- und Nanofiltration sowie Umkehrosmose), die Pervaporation und die Dampfpermeation. Die
Membranen dienen zur Trennung von Stoffgemischen verschiedenster Art.
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Technologische Entwicklung der Verfahren

Seit Uber dreissig Jahren werden die druckgetriebenen Verfahren in der Wasseraufbereitung ange-
wendet. Ab ca. Mitte der 80er-Jahre wurde die Pervaporation/Dampfpermeation in Pilotanlagen
getestet. Die ersten kommerziellen Anlagen mit diesem Verfahren sind heute ca. 10 Jahre alt. Auch an
den Ubrigen Membrantrennverfahren wird seit langerem geforscht. Die Verbreitung der kommerziel-
len Nutzung ist bei den einzelnen Verfahren sehr unterschiedlich. Die Ubertragung der Membran-
technik von einer erprobten Anwendung auf einen neuen Zweck ist teilweise schwierig. Es kdnnen
technische Probleme auftreten, wie beispielsweise klrzere Lebensdauer der Membranen bei Kontakt
mit gewissen Substanzen. Standardisierte Anlagen existieren fir Grossanwendungen in der Grund-
stoffchemie, der Petrochemie und der Meerwasserentsalzung. Dies sind alles Anwendungen, die in
der Schweiz nicht vorkommen. In der Schweiz werden eher kleinere Membrananlagen in der Chemie-,
Pharma- und Lebensmittelindustrie eingesetzt.

Marktsituation und Preise in der Schweiz

Die Preisentwicklung der Einzelmembranen und der Module ist vor allem eine Frage der Absatzmenge
der Membranen. Um die Kosten der Membran- und Modulproduktion zu senken, ist es notwendig,
grosse Stlckzahlen zu produzieren, was jedoch nur bei Membrantypen mdglich ist, die in grossen
Mengen abgesetzt werden kénnen. Dementsprechend sind fir Standardprodukte, wie beispielsweise
Anlagen zur Meerwasserentsalzung oder Grossanlagen der Grundstoffchemie, die immer gleiche
Stoffe verarbeiten, die Membranpreise in den letzten Jahren deutlich gesunken. Die heutigen Produk-
tionszahlen, der in schweizerischen Anlagen verwendeten Membrantypen sind aufgrund der speziel-
len Auslegung und ihrem Einsatz in kleinen Anlagen noch immer relativ tief und die Preise dement-
sprechend hoch.

Der Hauptanteil der in der Schweiz weiterverarbeiteten Membranen wird aus Deutschland, Frankreich
und den USA importiert. Der Exportmarkt fir Membranen hat heute aus volkswirtschaftlicher Sicht in
der Schweiz keine Bedeutung. Membranmodule und Anlagen werden in der Schweiz von in- und
auslandischen Anbietern installiert. Der Exportmarkt der Anlagen konzentriert sich in erster Linie auf
den Bereich der Wasseraufbereitung.

Potenzial und zukiinftige Entwicklung

Die energetische Gesamtrelevanz wird determiniert durch das spezifische Energiesparpotenzial der
verschiedenen Anwendungen sowie die Einsatzmoglichkeiten der Membrantechnik in der Wirtschaft.
Dieses Marktpotenzial wiederum ist abhangig von der technischen Weiterentwicklung der Verfahren
und damit verbundenen neuen Anwendungsgebieten. Die unterschiedlichen Ausgangslagen der
Einsatzgebiete, Referenzverfahren etc. verunmoglichen die Bestimmung eines allgemeingiltigen
Werts flr das spezifische Energiesparpotenzial. Die im Bericht vorgestellten Beispiele zeigen jedoch
auf, dass bedeutende spezifische Einsparungen méglich sind durch Ersatz thermischer Trennverfahren
durch Membrantechnik.

Die Chancen der Technik liegen in den technischen und &kologischen Vorteilen. Verbesserte Ressour-
ceneffizienz und hohere Produktqualitdt durch schonende Trennverfahren bewirken ein hohes
Umweltschutzpotenzial, das - teilweise indirekt - auch energetische Einsparungen bewirkt. Ersetzt die
Membrantechnik thermische Verfahren, so sind der geringere Energieverbrauch und CO,-Ausstoss
relevant. Die Leistungen der Membrananlagen hangen ab von der Art des Prozesses, den
verarbeiteten Stoffen und der Auslegung der Gesamtanlage. Daher ist die Standardisierbarkeit der
Verfahren begrenzt und eine quantifizierte Hochrechnung der spezifischen Einsparung auf ein
Gesamtpotenzial der Industrie nicht moéglich. In Zukunft durfte der Einsatz der Membrantechnik in der
Schweiz in all jenen Bereichen an Bedeutung gewinnen, die bereits heute teilweise diese Technologie
anwenden: In der chemischen und pharmazeutischen Industrie, in der Lebensmittelindustrie sowie in
der Aufbereitung und Reinigung von Abwasser. Gemessen am Gesamtenergieverbrauch der Schweiz
ist das Energiesparpotenzial der Membrantechnik im Inland begrenzt. Fir den Einsatz von
Membrantechnik geeignete Branchen sind Chemie/Pharma mit einem geschatzten jahrlichen



1
Bundesamt fir Energie BFE

Sparpotenzial von ca. 1-2 PJ. Die Nahrungsmittelindustrie mit einem energetischen spezifischen
Sparpotenzial bei den relevanten Prozessen von Gber 30 % ist ebenfalls ein relevantes Einsatzgebiet
der Membrantechnik. Weitere Anwendungsmdglichkeiten bieten die Textil-, Papier-, Automobil- und
metallverarbeitenden Industrien.

Hemmnisse und Erfolgsfaktoren

Folgende Aspekte begrenzen in der Schweiz die Bedeutung des Potenzials der Membrantechnik fur
Energieeinsparungen und eine Reduktion der CO,-Emissionen:

e In der Schweiz werden relativ kleine Mengen von Stoffgemischen verarbeitet. Dadurch ist die
Energieeinsparung durch Membrantechnik im Vergleich zum gesamten Energieverbrauch der
Industrie bescheiden.

e Spezialisierte Prozesse mit haufig wechselnden Gemischen stellen hohe Anforderungen an die
Flexibilitat der Anlagen. Membranen reagieren sensibel auf Veranderungen der Zusammensetzung
der Stoffgemische.

Folgende Punkte sprechen fir die Relevanz der Membrantechnik:

e Eine Chance bietet die Membrantechnik fir Nischenprodukte mit Spezialanforderungen und
anspruchsvollen Serviceleistungen, wo nicht der energetische Nutzen, sondern die verbesserte
Produkt- und Prozessqualitat sowie die Reduktion der Umweltbelastung im Vordergrund steht.

e Besonders gute Chancen hat die Membrantechnik bei innovativen Industrien, die Prozesse von
Grund auf neu entwickeln. Ein Beispiel dafiir ist die Biotechnologie, wo viele Neuentwicklungen
keine energieintensiven Verfahren ersetzen. Deshalb wurde dieser Bereich trotz hohem
Entwicklungs- und Anwendungspotenzial nicht in die Untersuchung einbezogen. Ein
energierelevanter, ebenfalls nicht berlcksichtigter Einsatzbereich ist die Brennstoffzelle, die jedoch
bereits im Technologie-Monitoring | untersucht wurde [Eicher et al. 2003].

e Weltweit gesehen leistet die Membrantechnik in grossindustriellen Prozessen der Grundstoff- und
Petrochemie sowie in der Wasseraufbereitung und Meerwasserentsalzung einen bedeutenden
Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen und der Umweltbelastung.

Die vorliegende Untersuchung kommt zum Schluss, dass heute und in den nachsten Jahren aus
energetischer Sicht die Membrantechnik fir die Schweiz weniger relevant ist. Umso bedeutender ist
diese Technologie jedoch aus wirtschaftlicher Perspektive. Mit rasch aufeinander folgenden
Innovationen und intensiver Forschung wird die Membrantechnik in Zukunft in verschiedensten
Bereichen, insbesondere in der Biotechnologie, stark an Bedeutung gewinnen. Die Entwicklung der
Biotechnologie verlduft dynamisch und es ist heute schwer abzuschatzen, welche Lebensbereiche
diese Technologie in fernerer Zukunft beeinflussen und durchdringen wird. Es ist denkbar, dass
ganzlich neue Verfahren und Anwendungen direkt oder indirekt zur Energieeffizienz beitragen
werden.

Kunststoffleichtbau im Automobilbau

Die vorliegende Untersuchung zeigt die mdglichen Gewichtseinsparungen im Automobilbau durch
Einsatz faserverstarkter Kunststoffe auf. Es werden die existierenden Materialien und Verfahren
vorgestellt, eine Ubersicht tber die bestehenden Anwendungen gegeben und Einschitzungen von
Experten zur Weiterentwicklung des Technologiefelds prasentiert.
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Technologische Entwicklung

Die Entwicklung im Automobilbau fuhrt in Europa seit Jahren zu stetig zunehmenden
Fahrzeuggewichten. Ursache sind generell zunehmende mittlere Fahrzeuggréssen, enorme
Verbesserungen bei der technischen Ausstattung der Fahrzeuge, stark gestiegene
Komfortbedurfnisse, verbesserte Sicherheit und Schallddmmung.

Verschiedene Forschungs- und Entwicklungsprojekte befassten sich in den letzten Jahren mit
Kunststoffleichtbau im Automobilbau. Bei umfassendem Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen
und neuen Fahrzeugkonzepten kann das Fahrzeuggewicht um 30 — 50 % reduziert werden. Die
materialtechnische Machbarkeit wurde mit dem Bau mehrer Konzept-Fahrzeuge nachgewiesen. Noch
weitgehend ungelést und Gegenstand der aktuellen Forschung ist die Frage der wettbewerbsfahigen
Grossserienproduktion von strukturtragenden Bauteilen.

In den letzten Jahren hat der Kunststoffanteil im Auto stetig zugenommen und liegt bei Neuwagen
heute bei rund 16 %, wovon aber nur ein kleiner Teil faserverstarkte, gewichtsreduzierende Kunst-
stoffe sind. Die heutigen Anwendungen von faserverstarkten Kunststoffen in der Grossserienproduk-
tion von Klein- und Mittelklassewagen beschranken sich vorwiegend auf Kleinteile und nicht-struktur-
tragende Teile. In "Premium-Cars" der oberen Preisklasse, die in Kleinserien produziert werden,
werden faserverstarkte Kunststoffe vermehrt und teilweise auch flr strukturtragende Bauteile einge-
setzt. Das Einsatzpotenzial wird heute jedoch nicht ausgeschopft, da im Autodesign-Prozess das
Gewicht nur ein Entscheidungskriterium unter vielen ist. In der Automobilindustrie wird grosses
Gewicht gelegt auf einen "intelligenten Materialmix", der aus einer Kombination von Stahl,
Aluminium, Kunststoffen, Magnesium und weiteren Materialien besteht.

Markt- und Anbietersituation

Die Auto-Zulieferindustrie der Schweiz ist mit rund 20'000 Arbeitspldtzen und ca. finf Milliarden
Franken Umsatz wirtschaftlich bedeutend [www.ch-forschung.ch]. Die Zusammenarbeit zwischen den
Autoproduzenten und den Zulieferern ist intensiv und der Austausch von Ideen und Know-how findet
statt. Insgesamt sind die Marktstrukturen im Kunststoffleichtbau im Automobilbau intakt und sehr
vielfaltig, der Wettbewerb ist gross, wodurch der Entwicklungs- und Kostendruck zunehmend steigt.

Potenzial und zukiinftige Entwicklung

Die Verdnderung des Kunststoffanteils im Auto in der Zukunft wird fir zwei mogliche Entwicklungen
dargestellt: Die Variante "konventionelle Fahrzeugkonzepte" geht davon aus, dass auch in Zukunft
Autos mit einer Schalenkonstruktionsweise oder einem Stahlrahmen mit daran angebrachten
Bauteilen produziert werden. Die Variante "neue Fahrzeugkonzepte" geht von der Einfihrung neuer
Fahrzeugkonzepte aus, die eine grundlegend andere Produktionsweise beinhalten. Ein Beispiel dafir
ist die Modulbauweise, welche die Zahl der Bauteile im Vergleich zu heute drastisch reduziert. Neue
Fahrzeugkonzepte beschrénken sich auch nicht nur auf die Gewichtsreduktion, sondern beinhalten
neue Antriebsmodelle oder neue Fahrzeugformen.

Das heute bestehende technische Potenzial der faserverstarkten Kunststoffe bei Grossserien wird, auf
Basis der serienmassig produzierbaren Bauteile, auf 18 % des Gesamtgewichts geschatzt, was im
Vergleich zum heutigen Treibstoffverbrauch Einsparungen von rund 6 — 10 % bewirken wiirde. In
Zukunft konnte der Gewichtsanteil der faserverstarkten Kunststoffe im Auto mit konventioneller
Bauweise auf ca. 20 — 25 % erhoht werden und damit eine Verbrauchsreduktion von 9 =14 % erzielt
werden. Werden die Resultate der Forschungsprojekte als Grundlage genommen, so kénnen mit dem
Einsatz neuer Fahrzeugkonzepte Gewichtsreduktionen von bis zu 50 % erzielt werden, was den
Treibstoffverbrauch um 25 — 40 % reduziert.



13

Bundesamt fir Energie BFE

Hemmnisse und Erfolgsfaktoren

Die Durchsetzung des Kunststoffleichtbaus hangt neben technischen und wirtschaftlichen Faktoren
auch von der Entwicklung der Marktstrukturen ab, die gekennzeichnet ist durch die Verlagerung der
Produktion ganzer Bauteile und Module von den Autoproduzenten zu den Zulieferern. Der
Fahrzeugmarkt ist hoch kompetitiv. Wenn sich die Autoproduzenten durch das Angebot von
energieeffizienteren Fahrzeugen einen Marktvorteil erhoffen, werden sie diese Chance ergreifen. Fiir
die Schweizer Zulieferindustrie besteht dabei die Herausforderung, dass sie ihre innovativen
Technologien bei den Stammproduzenten gegen konkurrenzierende Lésungen erfolgreich einbringen
kdnnen, was nur dann eine Chance hat, wenn auf der Ebene des Produktenutzens, d.h. neuer
Moglichkeiten durch den Einsatz faserverstarkter Kunststoffe, gleichzeitig die Integration in die
Serienfertigung geldst oder moglichst noch verbessert wird. Dabei haben in der Automobilindustrie
Verfahren und Materialien nur dann eine Chance, in Grossserien eingesetzt zu werden, wenn sie dem
intensiven Kostenwettbewerb standhalten. Folgende Aspekte wirken hemmend auf den Einsatz
faserverstarkter Kunststoffe:

e Die Umstellung von Produktionsprozessen ist teuer, da die Investitionen fir Produktionsstrassen
sehr hoch und die Amortisationszeiten der Anlagen lang sind. Die Akzeptanz der Autoindustrie fur
neue Produktionsweisen ist stark abhangig von den Moglichkeiten, diese in die bestehenden
Produktionsprozesse zu integrieren.

e Es existieren technische Probleme, die geldst werden mussen, um eine Serienproduktion fur den
Massenmarkt zu generieren. Die Verfahren fir strukturtragende Elemente sind zuwenig
automatisiert und weisen zu lange Taktzeiten oder lange Vor- und Nachbereitungszeiten auf.

e Die Beherrschung der Produktionsprozesse ist heute teilweise ungenlgend und die
Systemintegration muss verbessert werden. Dadurch kénnen Ausschisse und Produktionsabfélle
minimiert werden.

e Soll der Kunststoffanteil deutlich erhoht werden, so mdissen wirtschaftliche und effiziente
Recyclingprozesse entwickelt werden. Andernfalls kann die geforderte Recyclingquote der EU von
85 % resp. 95 % ab 2015 nicht eingehalten werden.

Zahlreiche Aspekte sprechen jedoch fur den Einsatz faserverstarkte Kunststoffe im
Automobilleichtbau. Neben der deutlichen Gewichtsreduktion gehdren dazu folgende Punkte:

e Die Kunststoffe verfligen Uber grosse Designfreiheit, was die Herstellung komplexer Teile mit
engen Radien ermoglicht.

e Es konnen funktionsintegrierte Module produziert und mehrere Arbeitsschritte im gleichen
Arbeitsgang erledigt werden. Dadurch verklrzt sich die Produktionszeit.

¢ Die Modulbauweise ermdglicht eine kostenglnstige Flexibilisierung des Produktionsprozesses. Dies
kommt dem heutigen Trend zur Individualisierung der Automodelle entgegen.

e Der Lackierprozess ist ein zentraler und kostenintensiver Vorgang im Produktionsprozess. Die
Kunststoffindustrie kann durch neue Lackiersysteme zu Kosteneinsparungen beitragen.

e Crashtests haben gezeigt, dass faserverstarkte Kunststoffe den heutigen Sicherheitsanforderungen
entsprechen.

Die vorliegende Untersuchung zeigt deutlich, dass das Potenzial des Kunststoffleichtbaus im
Automobilbau sehr gross ist und bedeutende Treibstoffeinsparungen erzielt werden kdnnen. Die
Entwicklung des faserverstarkten Kunststoffeinsatzes in den letzten Jahren verlief positiv. Es sind noch
einige technische Schwierigkeiten zu bewaltigen, um die Serienproduktion fur den Massenmarkt im
grossen Stil zu ermdglichen. Die Forschung zur Verbesserung der Verfahren und Entwicklung neuer
Anwendungen lauft jedoch intensiv und sowohl die Kunststoffindustrie als auch die Autoproduzenten
wenden grosse Summen dafir auf. Im Zentrum der Aktivitaten steht die Perfektionierung der
Verfahren fir die wettbewerbsfahige Serienproduktion im Massenmarkt. Wenn dies gelingt, kann sich
der Leichtbau auf breiter Ebene durchsetzen.
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Konsequenzen fiir die Energiepolitik

Allgemeine Erkenntnisse und Konsequenzen fiir die Energiepolitik

Die Erweiterung der untersuchten Aspekte im Technologie-Monitoring Il tragt der Tatsache Rechnung,
dass fir den breiten Technologieeinsatz neben den technisch-wirtschaftlichen Charakteristika einer
Technologie die Vermarktung bis zum Endabnehmer eine zentrale Rolle spielt. Deshalb sind
Kenntnisse zu innovationstreibenden bzw. -hemmenden Faktoren sehr wichtig. Bei einer erweiterten
Perspektive des Monitorings verwischen sich die Grenzen zwischen Wirtschaftspolitik, Innovations-
/Technologiepolitik und Energiepolitik, und es stellen sich Zuordnungs- bzw. Abgrenzungsfragen.
Aufgabe des Technologie-Monitorings ist es, in den erwahnten Fallen, die innovationstreibenden oder
-hemmenden Faktoren zu identifizieren und zu verfolgen sowie den Bezug zu den energiepolitischen
Zielen und Wirkungen herzustellen. Diese Informationen dienen der Industrie-, der Forschungs- wie
auch der Energiepolitik.

Technologiemonitoring ist ein notwendiges Instrument einer effektivitatsorientierten Energieforschung
und Energiepolitik. Effektivitatsorientierte Energieforschung definiert in den verschiedenen
Forschungsbereichen (moéglichst quantitative) Ziele, deren Erreichungsgrad mit Technologiemonitoring
Gberprift wird, wobei gleichzeitig wertvolle Informationen zur Einschatzung der Effektivitat sowie der
Hemmnisse und Probleme der Forschungférderung erfasst werden. Das Monitoring bildet damit eine
Grundlage fur das Controlling der eingesetzten Mittel fir Energieforschung und Marktférderung.

Technologie-Monitoring liefert Ansatzpunkte fir energiepolitische Massnahmen, hilft bei der Klarung
konkurrierender  Entwicklungspfade und reduziert das Risiko einer Fehlallokation von
Forschungsmitteln. Besonders geeignet ist das Technologie-Monitoring fir einzelne Anwendungen
einer Technologie, (zum Beispiel Warmepumpen in Einfamilienhdusern oder drehzahlvariable Antriebe
fir Motoren) welche die Periode der Basisinnovation durchlaufen haben und im Markt von der
EinfUhrungs- zur Wachstumsphase gelangen. Bei diesen Technologien kann mit Hilfe von Lernkurven,
die auf der vergangenen Entwicklung beruhen, eine Prognose fir die wirtschaftliche
Weiterentwicklung sowie eine Abschatzung der sich ergebenden Markteintrittskosten gemacht
werden (Differenz zwischen der jdhrlichen Entwicklung der effektiven Kosten der Technologie und
den Kosten welche der Markt zu zahlen bereit ist (Kostenniveau der konventionellen Alternativen),
multipliziert mit der jahrlichen Absatzmenge gemass Lernkurve).

Da die Lernkurven auch Aussagen Uber die notwendigen Stiickzahlen bis zur Erreichung der
Marktkosten umfassen, lasst sich auch abschatzen, ob eine Technologie in einer bestimmten
Anwendung allein mit Hilfe des Schweizer Marktes marktwirtschaftlich gemacht werden kann oder ob
nur in einem grésseren Umfeld solche Stlickzahlen Uberhaupt erreichbar sind. Daraus ergeben sich
wichtige Hinweise flr die zuktnftige Forderpolitik. Gefoérdert werden sollten nur Technologien, fir die
eine klare, tragfahige Strategie zur Uberwindung der Markteintrittskosten vorhanden und die
wesentlichen Marktpartner zu deren Umsetzung ihren Teil zu leisten bereit sind.

Wir schlagen vor, das Technologie-Monitoring als periodisch wahrgenommene Aufgabe zu etablieren.
Dabei sollte sich das Monitoring auf Technologien mit klar definierten Anwendungen beschranken,
welche gleichzeitig fur die Energiepolitik von hoher Bedeutung sind, weil sie grosse finanzielle Mittel
binden oder binden sollen.

Das so verstandene Technologie-Monitoring sollte folgende Teile umfassen:

e Erheben und Mitpublizieren der wesentlichen wirtschaftlichen Parameter der bereits untersuchten
Technologien, mit bescheidenem Zusatzaufwand, jahrlich im Rahmen der Energiestatistik
(erneuerbare Energien, WKK) .

e Noch nicht untersuchte fir die schweizerische Energiepolitik aber bedeutungsvolle Technologien
einem Monitoring unterziehen.
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e Alle etwa 5 Jahre die Entwicklung der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der bisher
untersuchten Technologien aufdatieren und die Veranderungen im Bereich der Hemmnisse und
Erfolgsfaktoren festhalten.

e Das Hauptaugenmerk sollte auf Technologien gerichtet werden, die von der Innovations- und
Entwicklungsperiode in die Wachstumsphase gelangen, mit zunehmender Marktdynamik und
bedeutsamen Lern-, Skalen-, Verbund- und Netzwerkeffekten. Technologien in der
Sattigungsphase sind solange relativ uninteressant als sie sich nicht infolge neuer Innovationen
wieder Dynamik gewinnen (die Registrierung solche Innovationen waren jedoch eine Aufgabe des
Technologiemonitorings).

Mit Ausnahme der Membrantechnik und der Leichtbautechnik empfehlen wir, alle untersuchten
Technologien vom Technologie-Monitoring | und II* weiterzuverfolgen.

Technologieiibergreifende Hemmnisse und Erfolgsfaktoren

Eine wichtige Aufgabe des Technologie-Monitorings besteht darin, Hemmnisse zu identifizieren, ihre
Entwicklung zu verfolgen und damit Ansatzpunkte fir die Energie- und Forschungspolitik
aufzuzeigen. Die Untersuchung zeigte, dass folgende Faktoren fur mehrere Technologien die
Durchsetzung am Markt erschweren:

e Sunk cost-Problematik: Grosse Forschungs-, Entwicklungs- und Produktionsinfrastrukturen mit
hohen Investitionskosten, die amortisiert werden mussen, erschweren die Anpassung von
Produkten, Produktionsprozessen und Betriebsstrukturen.

¢ Transaktionskosten: Informationsbeschaffung, Evaluation, Planung sowie Installations- und
EinfUhrungskosten kdnnen gerade bei neuen, innovativen Technologien einen bedeutenden Anteil
der Gesamtkosten ausmachen. Transaktionskosten mindern die Vorteile innovativer Lésungen und
wirken sich negativ auf ihre Wirtschaftlichkeit aus.

e Know-how-Defizite und geringe Markttransparenz: Verstirken die Neigung zu
herkdmmlichen  Technologien, Produktionsverfahren und Produkten. Forschungs- und
Interessennetzwerke kdnnen wesentlich zur Know-how-Diffusion beitragen.

e Ungiinstige Marktstrukturen: Zu viele Klein- oder Nischenanbieter oder zu wenig Wettbewerb
kdnnen die Realisierung von Skalen- und Verbundeffekten verhindern und dadurch die
Technologieentwicklung verzégern.

Erkenntnisse der Untersuchung fiir die einzelnen Technologien

Zu den einzelnen Technologien des Technologie-Monitoring Il ergeben sich folgende Konsequenzen
fur die Energiepolitik:

¢ Drehzahlvariable Elektromotoren: Drehzahlvariable Antriebe sind zwar in  vielen
Anwendungsbereichen in der Industrie wirtschaftlich, die Umsetzung scheitert jedoch oft an
organisatorischen Hemmnissen. U.a. fuhren die knappen Personalressourcen zu einer
Uberbewertung der Transaktionskosten. Diese organisatorischen Hemmnisse missen auf
entsprechender Ebene angegangen werden. Die Zielvereinbarungen im Rahmen des CO,-Gesetzes
zeigen hier einen gangbaren Weg. Leider muss in Bezug auf drehzahlvariable Antriebe festgestellt
werden, dass die Elektrizitdt in den CO,-Vereinbarungen nicht integriert ist. Ohne entsprechende
gesetzliche Grundlagen erscheinen signifikante Verbesserungen der Energieeffizienz bei
elektrischen Antrieben nur schwer realisierbar. Folgende Aktivitdten kénnen die Verbreitung der
Technologie unterstitzen:

e Die bestehenden Aktivitdten im Forschungsprogramm Elektrizitat, welche auf eine Reduktion
der Transaktionskosten abzielen, kénnen die Umsetzung von Vereinbarungen mit
Industrieunternehmen wesentlich verbessern.

> motorische Warmekraftkopplung; Brennstoffzellenheizgerate, Luft-Wasserwarmepumpen fiir

Einfamilienhauser, Hochleistungswarmedammung, drehzahlvariable elektrische Motoren, Liftungssysteme fur
Niedrigenergie-Wohngebaude
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e Zu prifen ist, ob fir den Bau von Maschinen und Anlagen Richtlinien und eventuell ein
Gutesiegel betreffend Energieeffizienz geschaffen und etabliert werden kénnen. Diese sollten
nicht nur drehzahlvariable Antriebe, sondern auch weitere Massnahmen wie z.B. den Einsatz
von hocheffiziente Elektromotoren umfassen.

e Werden drehzahlvariable Antriebe im Rahmen von Informations-, Ausbildungs- oder
Beratungsangeboten geférdert, sind diese als Bestandteil einer weiter zunehmenden
Automatisierung darzustellen. Der Zusatznutzen (hohere betriebliche Flexibilitat, evtl. langere
Wartungsintervalle) ist addquat zu kommunizieren.

Liftungssysteme fiir Niedrigenergie-Gebaude: Aufgrund des Verlaufs der quantitativen
Entwicklung und der Aussagen von Branchenvertretern erscheint es offensichtlich, dass die
Verbreitung der Komfortliftung in der Schweiz zu wesentlichen Teilen auf das Label Minergie
zuriickzufthren ist. Das Beispiel Komfortliiftung zeigt eindriicklich, wie die Markteinfihrung einer
neuen Technologie im Rahmen eines Standards, der primar Uber die gesteigerte (Wohn-) Qualitat
definiert wird, gelingen kann. Die Energieeffizienz kommt im Fahrwasser des Zusatznutzens
(gesteigerter Komfort) deutlich schneller voran, als dies alleine méglich gewesen ware. Werden die
Zukunftschancen von neuen Technologien beurteilt, kann eine einseitige energietechnische
Beurteilung die Resultate nicht korrekt wiedergeben. Im Komfortliftungsbereich fehlen bisher
koordinierte Branchenaktivitaten weitgehend. Fir die 6ffentliche Hand bietet sich die Mdglichkeit,
durch die Unterstlitzung des Vereins MINERGIE und/oder das Initialisieren einer gemeinsamen
Plattform die Aktivitdten der Marktteilinehmerinnen wesentlich zu verstarken. Im Rahmen des
Energie-Clusters ist dies - zumindest was technische Fragestellungen betrifft - bereits gelungen. In
Zukunft koénnen die Chancen der Komfortliftungen durch gemeinsames Marketing und
Qualitatssicherung - eventuell innerhalb des Labels Minergie - wesentlich verbessert werden.

Membrantechnik: Aufgrund der beschrénkten energetischen Relevanz fiir die Schweiz und dem
bis heute kleinen Inland- und Exportmarkt macht ein zuklnftiges Monitoring sowie eine
Forderung und Unterstitzung der Weiterentwicklung dieses Technologiefelds durch die
offentliche Hand aus energiepolitischer Sicht wenig Sinn.

Leichtbau im Automobilbau: Das Potenzial dieses Technologiefelds zur Gewichtsreduktion von
Fahrzeugen und damit zur Reduktion der CO,-Emissionen ist sehr gross. Die umfassende
Durchsetzung der Technologie in der Grossserienproduktion, eine zentrale Forderung zur
Realisierung des bedeutenden Energiesparpotenzials, scheint aber heute noch nicht gesichert. Die
Schweiz kann einen industriepolitisch bedeutenden Beitrag Uber die hier angesiedelten
Zulieferfirmen erbringen. Die energiepolitische Motivation spielt hier nur eine Nebenrolle. Es
handelt sich in diesem Sinne wohl ehr um eine Technologieférderung und ein Monitoring aus
energiepolitischen Uberlegungen ist kaum sinnvoll. Die ¢ffentliche Hand kénnte die Durchsetzung
der Technologie vor allem mit den folgenden Aktivitaten férdern:

- Unterstltzung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten unter massgeblicher Beteiligung
der schweizerischen Zulieferindustrie, mit Fokus auf den wettbewerbsfahigen, automatisierten
Einsatz faserverstarkter Kunststoffe in Grossserien und in Grossserienmodulen.

- Die Energieetikette fir Personenwagen bezieht das Fahrzeuggewicht in die Formel zur
Berechnung der Effizienz eines Fahrzeugs ein. Daher wird ein gewichtsreduziertes Automodell,
mit reduziertem Treibstoffverbrauch nicht als effizienter beurteilt. Es sollte nach Moglichkeiten
gesucht werden, wie die Etikette Gewichtsreduktionen honorieren kann.

- Der Bund kann seine Vorbildfunktion wahrnehmen, indem er bei der Beschaffung
bundeseigener Fahrzeuge darauf achtet, dass moglichst leichte und energieeffiziente
Fahrzeuge ausgewahlt werden.

- Mit Informations- und Kommunikationsaktivitaten kann der Vorteil eines geringeren Gewichts
den Konsumentinnen und Konsumenten bekannt gemacht werden.
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Résumeé

Exposé de la situation

Les expériences recueillies ces derniéres décennies montrent qu’en raison de la longévité des investis-
sements, les structures de production et de consommation d'énergie évoluent trés lentement et que le
développement de nouvelles technologies énergétiques prend souvent une a plusieurs dizaines
d’années. Il est donc d'autant plus nécessaire que la politique et la recherche énergétiques soient in-
formées a temps du développement a long terme, afin d’organiser la préparation et I'orientation stra-
tégiques de la politique et I'affectation des fonds de recherche de maniere durable. Pour ce faire, il est
indispensable de livrer des informations sur les perspectives de développement des technologies éner-
gétiques dans les différents secteurs. La rentabilité et les éventuels avantages complémentaires directs
(réduction des émissions de CO,, des nuisances sonores, des gaz d’échappement, etc.) jouent un role
essentiel dans le succés commercial des nouvelles technologies. Reste que |'évaluation du développe-
ment technologique d'un point de vue économique et sous I'angle d’autres atouts complémentaires
ou obstacles déterminants pour le succés commercial repose en général sur des bases insuffisantes,
voire inexistantes. On ne sait par exemple pas encore quelles technologies se sont développées, ni a
quel prix, dans le cadre des programmes Energie 2000 et SuisseEnergie. On dispose encore de moins
d'informations sur le développement futur des technologies a haut rendement énergétique et des
énergies renouvelables.

L'étude sur la veille technologigue | («Technologie-Monitoring I», Eicher+Pauli, econcept, 2002)
constitue un premier pas vers une veille technologique généralisée et systématique. Une méthode uni-
forme a été mise au point pour évaluer le développement des technologies du point de vue économi-
que; celle-ci a permis d’analyser le développement technologique et économique de quatre domaines’
au cours des dix derniéres années et d'estimer les développements a prévoir d‘ici 2010 environ dans
ces quatre domaines.

La poursuite de la veille technologique dans le cadre de cette étude étend I'analyse du développe-
ment économique a d'autres technologies déterminantes pour le futur approvisionnement en énergie.
Les facteurs d'influence décisifs pour leur évolution économique sont analysés selon les possibilités. |l
s'agit notamment d‘influences spécifiques au marché telles que la structure du marché et des produc-
teurs, la situation de concurrence entre les fournisseurs, la transparence du marché, etc.. Comme les
décisions de politique et d'économie énergétiques sont fondées sur un horizon d’analyse trés vaste,
I'horizon temporel des analyses technologiques a été prolongé de 2010 a 2030 (au lieu de 2020
comme auparavant). Les conséquences des développements technologiques sur la politique énergéti-
gue sont examinées en détail.

Le choix des technologies ou secteurs examinés dans le cadre de la veille technologique Il repose sur
différents critéres: développement antérieur, potentiel de débouchés ou d'efficacité, marge de ma-
noeuvre pour la promotion des technologies. De plus, le projet exige si possible la présentation d'un
exemple de technologie dans le domaine de la mobilité et dans celui de l'industrie/des grands
consommateurs. Font I'objet d'une étude: les moteurs électriques a vitesse de rotation variable, les
systémes d’aération pour maisons a faible consommation d'énergie, la technologie des membranes et
la technologie des matiéres plastiques pour la construction légére dans le secteur automobile.

* couplage chaleur-force avec moteur, appareils de chauffage a pile combustible; pompes a chaleur air-eau pour
maisons individuelles et isolation thermique de haute performance
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Moteurs électriques a vitesse de rotation variable

En Suisse, les moteurs électriques représentent environ la moitié de la consommation d‘électricité. Plus
d'un tiers permettent d’actionner des appareils (aération, pompes, compresseurs). Dans ce contexte,
une vitesse de rotation variable permettrait une sensible amélioration du rendement énergétique (per-
formance: débit a la puissance trois). Le potentiel (technique) d'économie d’'une régulation de la vi-
tesse de rotation est estimé a quelque 4 % de la consommation d’électricité globale (environ 2 000
GWh).

Dans certains domaines (comme celui des pompes a chaleur), les propulsions a vitesse de rotation va-
riable se sont imposées comme solution standard. Jusqu'ici cependant, leur important potentiel
d’optimisation du rendement énergétique n’a été exploité que de maniére trés incomplete.

L"évolution économique des propulsions a vitesse de rotation variable est analysée a I'image d'une
pompe dans une exploitation industrielle produisant une puissance nominale de 2,2, 11 et 55 kW. La
variante de référence est celle d'un moteur a vitesse de rotation constante dont le débit-volume est
régulé au moyen d’un corps d'étranglement mécanique (soupape ou robinet d'étranglement).

Evolution technologique

Les propulsions a vitesse de rotation variable ont connu une évolution trés dynamique depuis le début
des années nonante: le prix des convertisseurs de fréquence a presque diminué de moitié, notamment
grace a la forte baisse des coUts des composants électroniques (semi-conducteurs). Par ailleurs, le dé-
veloppement de commandes standard sur la base de circuits intégrés (puces) et les progres réalisés
dans I'automatisation de la production ont également joué un réle indéniable.

Mue par son acces a des domaines d'application toujours plus nombreux, I"électronique de puissance
devrait bénéficier d'un développement continu (notamment intégration de systémes et densité de
puissance croissants, résistance accrue a la température). Les propulsions a vitesse de rotation variable
en profiteront elles aussi. A supposer que le volume du marché bénéficie d'un facteur de croissance
entre 1,5 et 2,5 et que les facteurs de régression des colts se situent entre 0,85 et 0,9, le colt des
convertisseurs devrait diminuer de 25 a 45 % d'ici 2030.

En raison du recul des prix des convertisseurs de fréquence, le seuil de rentabilité des propulsions a vi-
tesse de rotation variable s’est progressivement déplacé en direction des propulsions aux heures de
service moins nombreuses ou a la charge accrue. Ce qui signifie que le potentiel économique s'est
nettement renforcé.

Importance et évolution des colts de transaction

Depuis le début des années nonante, les propulsions a vitesse de rotation variable sont passées du sta-
tut de technologie novatrice encore peu répandue en raison de quelques «défauts initiaux», a celui de
solution éprouvée et bien implantée. Aujourd’hui, il est facile de s'informer sur ses avantages et ses
inconvénients, et il existe des outils informatiques pour la planification et I'approvisionnement. Les
co(ts de formation et d'instruction ont sensiblement diminué, ce qui a fait chuter également les colts
de transaction du client final ou du planificateur qui travaille pour lui.

Il semble aujourd’hui évident que les colts de transaction de I'industrie soient fortement surévalués en
raison de conditions cadre défavorables. Les petites entreprises ne disposent souvent pas du savoir-
faire nécessaire pour repérer les potentiels d'économie. Sans compter que les services de conseillers
externes qui permettraient d'identifier les potentiels d’efficience sont jugés trop onéreux. Ces dernie-
res années, de nombreuses grandes entreprises ont fortement diminué les effectifs travaillant dans la
planification et I'exploitation des installations techniques, des fonctions qui souvent sont confiées a
des sociétés externes. Celles-ci n‘ont pas accés a la consommation d’électricité, autrement dit aux
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co(ts enregistrés en général pour I'ensemble de I'entreprise, c'est-a-dire sans ventilation entre les dif-
férents secteurs d'activités.

Cela dit, on peut s'attendre a ce que I'importance des colts de transaction continue de régresser a
I'avenir. Car si |'électronique de puissance en particulier continue a gagner du terrain, les colts
d'initialisation précédant le premier achat d'une propulsion a vitesse de rotation variable diminueront
sensiblement. Une hypothése réaliste notamment si ce type de propulsion est encore davantage inté-
gré dans une automatisation toujours croissante, et donc moins remis en question.

Obstacles et facteurs de réussite décisifs

Plusieurs facteurs représentent des obstacles déterminants pour I'industrie.

¢ Evaluation de la rentabilité:
Dans l'industrie, la rentabilité des mesures d’efficience de moindre envergure est souvent mesurée
avec une durée de remboursement (pay-back) maximale de 2 a 5 ans. En conséquence, ce critére
permet d'apprécier le risque d'investissement plutot que la rentabilité.

e Surévaluation des colts de transaction:
Les conditions cadres sont défavorables dans de nombreuses entreprises industrielles, ce qui en-
courage la surévaluation des colts de transaction.

Si elles sont encore plus intégrées dans une automatisation en constante progression, les propulsions
a vitesse de rotation variable bénéficieront d'une chance non négligeable. En Suisse, lieu de produc-
tion au degré d’automatisation élevé, cette chance aurait une importance toute particuliere. Outre
une amélioration du rendement énergétique, la vitesse de rotation variable apporte aux pompes et
ventilateurs encore d'autres avantages. Il est a prévoir que cet avantage complémentaire prenne une
importance croissante.

Reste qu’une évolution réussie dans le monde industriel suppose I'élimination des principaux obstacles
organisationnels (évaluation de la rentabilité au moyen de la durée de remboursement, structures in-
ternes a I'exploitation et faible prise de conscience des aspects énergétiques).

Systémes d’aération pour maisons a faible consommation
d’énergie

Dans les batiments équipés d’une isolation thermique supérieure a la moyenne, les pertes de chaleur
dues a I'aération se situent dans le méme ordre de grandeur que les pertes par transmission. En
conséquence, le changement d’air contr6lé et la récupération de la chaleur extraite de I'air évacué
sont déterminants pour diminuer encore la consommation d'énergie.

En Suisse, les immeubles locatifs a faible consommation d’énergie sont le plus souvent équipés de sys-
témes d’aération douce qui récupérent I'air soufflé et évacué de maniére centralisée et qui permettent
de récupérer la chaleur. Comparés aux installations d’'évacuation dair, ils offrent un confort accru (en
plus de la récupération de chaleur).

A I'heure actuelle, plus de 10 % des nouvelles surfaces construites déja sont des logements & faible
consommation d'énergie dotés d'un systeme d’aération. Dans le domaine des rénovations par contre,
le pourcentage reste trés faible, méme en ne prenant que les assainissements globaux pour valeur de
référence.

L'évolution des systémes d’aération dans les immeubles a faible consommation d’énergie est analysée
a I'image d'une aération douce installée dans un immeuble locatif abritant huit appartements (rénova-
tion et nouvelle construction). Chaque appartement dispose de sa propre installation d’aération avec
arrivée et évacuation d'air autonomes et récupération de chaleur.
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Développement technologique

Bien que I'aération douce soit utilisée en Suisse depuis plus de dix ans, le prix des installations ne varie
gue depuis quelques années. Le fait que la pression sur les prix soit longtemps restée modeste a joué
un role essentiel dans cette inertie. En effet, les références et I'évaluation de la qualité du produit
comptent bien plus que le prix. De plus, la plupart des producteurs étoffent encore leur offre ou sont
en train de la mettre au point, tant pour |'assortiment de produits que pour les canaux de distribution.
Enfin, I'équipement des appareils n'a cessé de s'améliorer.

Cette pression sur les prix va sans doute s'intensifier a I'avenir et influencer le prix de vente des appa-
reils d'aération. Et le renforcement croissant de |'automatisation de la production, une distribution
plus efficiente (chiffre d'affaires accru par producteur) et la diminution des dépenses consacrées au
marketing, a I'acquisition/la formation des installateurs offrent eux aussi un important potentiel de ré-
duction. A supposer que I'équipement des appareils n'évolue plus beaucoup, nous pensons que le
co(t des installations d'aération baissera de 25 a 50% d'ici 2020 grace aux économies réalisées dans
la production et la distribution, et qu'il n’évoluera plus guére par la suite.

Malgré des systémes d‘aération plus simples a monter et légerement plus avantageux, les frais
d’installation n‘ont que tres peu diminué jusqu’ici. Raisons probables de cette évolution: sous-
estimation initiale des charges nécessaires et exigences accrues des maftres d’ouvrage.

Une baisse du prix des composants et I'augmentation du volume du marché notamment pourraient
faire reculer les frais d'installation. Si les producteurs multiplient les offres de systéemes spéciaux de ré-
partition d'air, comme ils le font pour les nouvelles constructions, les co(ts devraient encore diminuer
dans le domaine des assainissements. Dans I'ensemble, nous prévoyons une baisse des frais
d’installation de 20 a 30 % d'ici 2030.

Comme les échangeurs de chaleur a contre-courant remplacent progressivement les échangeurs de
chaleur a courants croisés, le coefficient de température s'est amélioré de 0,55 a 0,80 en moyenne
depuis le début des années nonante. D’ici 2010, les échangeurs de chaleur a courants croisés de-
vraient avoir pratiqguement disparu et le coefficient s'étre établi a 0,85 en moyenne. A plus long
terme, des échangeurs plus sophistiqués devraient permettre d'atteindre un coefficient de tempéra-
ture de 0,9.

Importance et évolution de I'avantage complémentaire

Malgré les progres technologiques, les colts énergétiques économisés ne suffiront pas a garantir la
rentabilité des systémes d’aération douce a long terme; en effet, le colt de production de la chaleur
évitée reste de loin supérieur aux colts variables de la création de chaleur (coUt du mazout de chauf-
fage). Et méme si cet équilibre était atteint, la percée sur le marché resterait encore longtemps entra-
vée par le probleme opposant le locataire et le propriétaire.

Pour le propriétaire, il est important que les colts d'investissement et de maintenance de l'installation
d’aération soient compensés par la disposition des locataires a payer davantage. Selon une étude
consacrée aux avantages complémentaires directs et indirects des immeubles locatifs a consommation
énergétique optimisée (‘Direkte und indirekte Zusatznutzen bei energieeffizienten Wohnbauten',
econcept, Cepe, 2005), les locataires jugent les systémes de renouvellement d‘air favorables, pour
diverses raisons: meilleure qualité de I'air, retour dans des locaux fraichement aérés aprés une ab-
sence, diminution des problémes d'humidité, de bruit extérieur et d’agents nocifs, renforcement de la
sécurité grace aux fenétres fermées. Les locataires sont plus enclins a accepter une hausse du loyer
pour les constructions nouvelles que pour les batiments anciens. Dans les maisons plus anciennes
équipées de fenétres qui n‘ont pas été rénovées, ils privilégient I'installation de fenétres neuves plutét
gue celle d'un systéme d’aération douce. Par ailleurs, la disposition a verser un loyer plus élevé semble
dépendre du revenu des personnes interrogées.

Les locataires sont nettement plus disposés a assumer les colts d'une aération, en particulier dans les
maisons neuves. Si la disposition a payer semble inférieure en cas de rénovations qu’en cas de cons-
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tructions nouvelles, elle n‘en reste pas moins supérieure aux dépenses. Méme en ayant conscience
gue cette disposition a payer est difficilement quantifiable, force est de constater que le colt d'une
aération douce peut étre compensé par une hausse du loyer et que le logement y gagne en attrait. A
condition cependant que le propriétaire parvienne a convaincre le locataire potentiel des avantages
d’'une aération douce.

Dans le domaine des rénovations, il faut relever que I'on privilégie I'installation de fenétres au rende-
ment énergétique amélioré plutdt qu’une aération douce. Cependant, si la question de I'aération
n'est pas résolue dans le cadre de la rénovation précisément, les investisseurs courent le risque de voir
surgir des problemes d’humidité aprés le montage de fenétres plus performantes. Comme
I'installation d’une aération douce suppose un investissement considérable et d’'importants travaux
dans I"appartement, il est probable qu’elle soit d'abord intégrée dans des projets de rénovation totale,
ol une hausse de loyer est acceptée en faveur d’'une stratégie génératrice de plus-values.

A moyen terme, il est probable que I'avantage complémentaire soit renforcé par la définition de nor-
mes de qualité et mieux percu grace a un degré de notoriété accru. Il reste cependant trés difficile
d’établir dans quelle mesure et a quel rythme les points susmentionnés augmenteront la disposition
des locataires a payer un loyer plus élevé pour l'installation d'une aération douce dans leur apparte-
ment.

Obstacles et facteurs de réussite décisifs

Le succes commercial des systémes d’aération dans les batiments a faible consommation d’'énergie
dépendra également a plus long terme de I'avantage complémentaire (meilleure qualité de I'air, etc.).
Les progrés techniques réalisés ne suffiront pas a ramener les colts de production de la chaleur éco-
nomisée (calculés d'un point de vue purement énergétique) au niveau des colts de préparation de
chaleur qui n‘ont pas d( étre générés, pas méme si les colts énergétiques prennent |'ascenseur ou
que les colts externes sont pris en compte.

En conséquence, les activités de prospection du marché doivent accorder un role essentiel a
I'avantage complémentaire, et donc a la disposition effective des locataires a assumer les dépenses
d’'un systeme d’aération contrélée qui en résultent. La notoriété des systéemes d’aération douce aupres
des propriétaires, investisseurs et architectes notamment doit étre améliorée. Il s'agit de communiquer
gu'une isolation thermique supérieure a la moyenne et une aération douce renforcent I'attrait du lo-
gement, puisque les locataires sont préts a assumer les dépenses de telles installations surtout pour les
projets de construction et de rénovation répondant a des exigences élevées. Du c6té des locataires,
I'aération douce doit s'imposer comme une garantie d'excellente qualité de l'air a I'intérieur de
I'appartement et une amélioration du confort d'habitation afin de faire naftre les exigences qualitati-
ves voulues. Dans un contexte de ventes en progression et de pression croissante sur les prix,
I'assurance de la qualité doit faire I'objet d’une attention toute particuliére. Car une installation mal
congue générant par exemple des bruits dérangeants ou de mauvaises odeurs détruit tout le bénéfice
d'un avantage complémentaire.

Technologie des membranes

La technologie des membranes n'est pas un procédé unique, mais recouvre un vaste secteur techno-
logique offrant de multiples possibilités d’application; dans le cadre de la veille technologique, elle est
synonyme de nombreux procédés nouveaux offrant un riche potentiel d'économie d'énergie. Les
nombreuses possibilités d'application de cette technologie dans les domaines les plus divers bénéfi-
ciant d'une forte croissance (p.ex. biotechnologie) prouvent que le potentiel commercial et de déve-
loppement est grand. Cette étude porte sur les applications déterminantes du point de vue énergéti-
gue, qui remplacent les procédés traditionnels plutét gourmands. Parmi les plus courants, citons les
applications de haute pression (ultrafiltration, microfiltration et nanofiltration, ainsi qu’osmose in-
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verse), la pervaporation et la perméation de vapeur. Les membranes permettent de séparer les mélan-
ges de tous genres.

Développement technologique des procédés

Les procédés mus par pression sont utilisés dans le traitement de I'eau depuis plus de trente ans. La
pervaporation / perméation de vapeur a fait I'objet de tests sur des installations pilotes depuis le milieu
des années quatre-vingts environ. Aujourd’hui, les premieres installations commerciales appliquant ce
procédé sont dgées de dix ans. Les autres procédés de séparation membranaire font eux aussi I'objet
de recherches depuis longtemps. La fréquence de leur utilisation commerciale varie pour chacun
d’eux. Dans certains cas, il s'avére difficile de reprendre une technigue des membranes qui a fait ses
preuves dans un type d’'application pour une nouvelle utilisation. Des difficultés d’ordre technique
peuvent surgir, comme par exemple la durée de vie plus courte des membranes qui entrent en contact
avec certaines substances. Il existe des installations standard pour les applications d’envergure dans les
domaines de la chimie des matiéres simples, de la pétrochimie et du dessalement de I'eau de mer. Ces
applications n’existent pas en Suisse, qui a plutdt recours a des installations plus modestes dans
I'industrie chimique, pharmaceutique et alimentaire.

Situation du marché et prix appliqués en Suisse

Le prix des différentes membranes et des modules dépend surtout des quantités vendues. Pour faire
baisser les co(ts de production des membranes et des modules, il faut pouvoir les produire en grand
nombre, chose envisageable uniquement pour les types de membranes vendues en grandes quantités.
Pour les produits standard en revanche, comme les installations de dessalement de I’'eau ou les gran-
des installations de la chimie des matieres simples, qui travaillent toujours les mémes substances, le
prix des membranes a nettement reculé ces dernieres années. En Suisse par contre, le volume de pro-
duction reste limité et le niveau des prix relativement élevé en raison de la spécificité des membranes
utilisées et de leur intégration dans des installations de taille modeste.

La majorité des membranes retravaillées en Suisse est importée d'Allemagne, de France et des Etats-
Unis. A I'heure actuelle, les exportations de membranes sont insignifiantes pour I'économie helvéti-
que; les modules membranaires et les équipements sont installés par des fournisseurs nationaux et
étrangers. Le marché des exportations d’installations se concentre en premier lieu sur le traitement de
I'eau.

Potentiel et évolution future

L'importance globale en matiere d'énergie dépend du potentiel d’économie spécifique des différentes
formes d’utilisation comme des possibilités d'application de la technologie dans I’économie. Ce poten-
tiel commercial dépend a son tour de |'évolution technique des procédés et des nouveaux domaines
d’application qui y sont liés. En raison de la diversité des domaines d‘application et des procédés de
référence etc., le potentiel d'économie d'énergie spécifique ne peut étre quantifié de maniére généra-
lisée. Cependant, les exemples du rapport prouvent que le recours a des procédés de séparation
thermique par membrane permet d'importantes économies spécifiques.

Les chances de cette technologie résident dans ses avantages techniques et écologiques.
L'amélioration de I'efficience des ressources et de la qualité des produits grace a des procédés de sé-
paration moins agressifs engendrent un potentiel élevé de protection de I'environnement, lequel per-
met, en partie de maniere indirecte, de faire des économies d’'énergie. Si la technologie des membra-
nes est utilisée en lieu et place de procédés thermiques, la diminution de la consommation d’'énergie
et des émissions de CO, est décisive. La performance des installations a membrane dépend du type de
processus utilisé, des substances traitées et de I'équipement en général. Il est donc difficile de stan-
dardiser les procédés et de faire une projection des économies spécifiques sur |'ensemble de
I'industrie. A I'avenir, le recours a la technologie des membranes en Suisse devrait s'intensifier dans les
domaines qui I'appliquent déja en partie, a savoir I'industrie chimique et pharmaceutique, I'industrie
alimentaire, le traitement et |'épuration des eaux usées. En comparaison de la consommation
d’'énergie globale, la technologie des membranes présente un potentiel d’économie plutot limité a
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I'échelle nationale. Parmi les secteurs se prétant a I'utilisation de cette technologie, I'industrie chimi-
gue/pharmaceutique permettrait une économie annuelle estimée a 1-2 personnes-années. L'industrie
alimentaire, avec un potentiel d'économie spécifique de plus de 30% pour les processus détermi-
nants, représente elle aussi un domaine d’application important. Autres domaines d'application possi-
bles: les industries textile, du papier, automobile et métallurgique.

Obstacles et facteurs de réussite

Pour ce qui concerne les économies d'énergie et la réduction des émissions de CO,, le potentiel des
technologies des membranes en Suisse est limité par différents aspects.

e Les quantités de mélanges traités en Suisse sont relativement faibles. Les économies d'énergie
sont donc plutét modestes par rapport a la consommation énergétique globale.

e Les processus spécialisés travaillant avec des mélanges variant fréquemment exigent des installa-
tions tres flexibles. Les membranes sont sensibles a toute modification de la composition des mé-
langes.

Plusieurs arguments parlent en faveur de la technologie des membranes.

e Cette technologie offre une chance aux produits de niche aux besoins spécifiques et nécessitant
des prestations de service délicates; ce type de produits ne met pas |'accent sur I'avantage énergé-
tique, mais sur I'amélioration de la qualité et du processus ainsi que sur la diminution de la pollu-
tion.

e Les industries novatrices qui mettent au point des processus inédits réservent un terrain particulié-
rement favorable a la technologie des membranes. C'est le cas de la biotechnologie, ot nombre
de nouveaux développements ne remplacent pas de procédés gourmands en énergie. Voila pour-
guoi ce domaine n'a pas été analysé, malgré son potentiel de développement et d'application im-
portant. Autre domaine dont |'étude n’a pas tenu compte: les piles combustibles, qui pourtant
avaient déja fait I'objet d'une analyse dans le cadre de la veille technologique | (Eicher et al. 2003).

o A l'échelle internationale, la technologie des membranes contribue beaucoup a diminuer les émis-
sions de CO, et la pollution des grands processus industriels (chimie des matieres simples, pétro-
chimie, traitement de I'eau et dessalement de |'eau de mer).

La présente étude en conclut que d'un point de vue énergétique, aujourd’hui et dans les années a
venir, la technologie des membranes n’est pas de premiere importance pour la Suisse. D'un point de
vue économique par contre, elle n‘en devient que plus importante. La rapide succession des innova-
tions et l'intensité des recherches permettront a la technologie des membranes de s'imposer davan-
tage dans les domaines les plus divers, notamment en biotechnologie. Cette branche connait un dé-
veloppement dynamique; il est aujourd’hui difficile d'évaluer quels secteurs de la vie elle influencera
dans un avenir lointain. Il est possible que des procédés et applications totalement nouveaux contri-
bueront directement ou indirectement a optimiser le rendement énergétique.

Industrie automobile: matiéres plastiques pour construc-
tion légére

La présente étude aborde les différentes possibilités de diminuer le poids des véhicules en utilisant des
matiéres plastiques renforcées de fibres. Elle présente les matériaux et procédés existants, donne un
apercu des applications disponibles et les estimations d'experts quant a I'évolution future de ce sec-
teur technologique.
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Evolution technologique

En Europe, I'industrie automobile a depuis des années tendance a construire des véhicules toujours
plus lourds. Les véhicules de classe moyenne deviennent toujours plus grands, I'équipement technigue
s'est sensiblement amélioré, les exigences en matiére de confort sont toujours plus élevées, la sécurité
et l'isolation acoustique renforcées.

Ces derniéres années, différents projets de recherche et de développement ont été consacrés a
I'utilisation de matieres plastiques pour la construction de véhicules légers. Le recours a des matieres
renforcées de fibres pour des véhicules de nouvelle conception peut diminuer le poids d'une voiture
de 30 a 50 %. La construction de plusieurs de ces véhicules a permis de démontrer la faisabilité sur le
plan technique et matériel. Mais la question de la compétitivité des éléments de structure porteurs
produits en grandes séries reste encore sans réponse et fait partie intégrante de la présente étude.

La part de matiéres plastiques entrant dans la composition des véhicules n'a cessé de s'accroitre au
cours des derniéres années: dans une voiture neuve, elle s'éleve ajourd’hui a quelque 16 %, dont
seule une petite partie sont des matiéres plastiques renforcées de fibres permettant de diminuer le
poids total. Aujourd’hui, elles sont utilisées pour la production en série de véhicules de classe modeste
et moyenne, mais se limitent surtout a de petits éléments non porteurs. Dans la catégorie des véhicu-
les de prix supérieur et produits en petite série en revanche, les matiéres plastiques renforcées sont
utilisées plus souvent et servent en partie a construire des éléments porteurs de structure. Mais leur
potentiel est aujourd’hui loin d'étre épuisé, le poids n'étant qu'un critere de décision parmi d’autres
dans la conception du design d'un nouveau modele. L'industrie automobile accorde une grande im-
portance a un «mélange de matériaux intelligent» alliant acier, aluminium, matiéres plastiques, ma-
gnésium et autres matériaux.

Situation du marché et des producteurs

Avec ses quelque 20 000 places de travail et un chiffre d'affaires de quelque cing milliards de francs,
I'industrie de sous-traitance automobile est un secteur important de I'économie suisse [www.ch-
forschung.ch]. Producteurs et sous-traitants collaborent étroitement, échangent leurs idées et leur sa-
voir-faire. Dans I'ensemble, les structures du marché de la construction automobile légére ayant re-
cours aux matiéres plastiques sont intactes et trés variées, la concurrence est intense, ce qui accentue
la pression sur le développement et sur les prix.

Potentiel et future évolution

La part des matiéres plastiques dans la composition des automobiles a I'avenir est présentée pour
deux évolutions possibles. La variante des «concepts conventionnels» part du principe que les modeles
du futur seront toujours construits sous forme de cogue ou de cadre en acier auquel viennent se gref-
fer les différents éléments de construction. La variante des «nouveaux concepts» en revanche mise sur
le lancement de nouveaux modeéles réalisés selon un mode de production fonciérement différent,
comme par exemple une construction modulaire qui permettrait de diminuer fortement le nombre des
éléments nécessaires. Les nouveaux concepts ne se contentent pas de limiter le poids du véhicule,
mais comportent de nouveaux modeles de propulsion ou formes de carrosserie.

Le potentiel technique actuel des matiéres plastiques renforcées de fibres dans les grandes séries est
estimé a 18% du poids total (sur la base des éléments de construction pouvant étre produits en série),
ce qui devrait permettre des économies d’essence de quelque 6 a 10 % par rapport a la consomma-
tion actuelle. Les matiéres plastiques renforcées pourraient représenter a |'avenir 20 ou 25 % du poids
des modeles de voitures conventionnels et donc réduire la consommation de 9 a 14 %. Si I'on se base
sur les résultats des projets de recherche, le lancement de nouveaux modeles permettrait de diminuer
le poids des voitures de 50 % au maximum, ce qui ferait reculer la consommation d’essence de 25 a
40 %.
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Obstacles et facteurs de réussite

L'établissement de la construction légére ayant recours aux matieres plastiques dépendra de facteurs
techniques et économiques, mais aussi de |'évolution des structures du marché, qui se caractérise par
le transfert, des producteurs d'automobiles aux sous-traitants, de la production d’'éléments et de mo-
dules. Le marché de I'automobile est hautement compétitif. Si les producteurs estiment qu’une offre
de véhicules a rendement énergétique plus efficace peut leur procurer un avantage sur le marché, ils
ne manqueront pas de saisir leur chance. Pour I'industrie de sous-traitance suisse, le défi consiste a
défendre ses technologies novatrices face aux solutions concurrentes; cette stratégie n'a de chances
d’aboutir que si les avantages du produit, a savoir I'ouverture de nouvelles possibilités grace a
I'utilisation de matieres plastiques renforcées, résolvent ou améliorent méme simultanément
I'intégration dans le processus de fabrication en série. Or, seuls les procédés et matériaux capables de
résister a la forte concurrence sur les prix ont une chance d'étre intégrés dans les grandes séries de
production automobile. Certains aspects freinent le recours aux matiéres plastiques renforcées de
fibres.

e Modifier les processus de production colte cher, puisque les chaines de production nécessitent
des investissements tres élevés, et les installations des périodes d’amortissement trés longues.
L'approbation de nouvelles méthodes de production dépend fortement des possibilités de les in-
tégrer dans les processus existants.

o |l reste des problémes d’ordre technique a résoudre avant de lancer une production de série pour
le marché de masse. Les procédés pour les éléments porteurs de structure sont trop faiblement
automatisés, leur temps de cycle est trop long, les travaux de préparation ou de post-traitement
prennent beaucoup de temps.

e La maftrise des processus de production est aujourd’hui en partie insuffisante et I'intégration des
systemes reste a améliorer. Les rebuts et déchets de production diminueraient en conséquence.

e Pour accroftre sensiblement la part de matiéres plastiques, il faut mettre au point des processus de
recyclage rentables et efficaces. Sans quoi le taux de recyclage de 85%, respectivement 95 % exi-
gé par I'UE dés 2015 ne pourra étre respecté.

Néanmoins, de multiples aspects parlent en faveur de I'utilisation de matiéres plastiques renforcées de
fibres pour la construction de véhicules légers. Hormis une nette réduction du poids, d'autres criteres
entrent en ligne de compte.

e Les matieres plastiques laissent une grande liberté dans la conception du design, d’ou la possibilité
de concevoir des éléments complexes.

e Un seul procédé permet la production de modules intégrés dans la fonction, et la réalisation simul-
tanée de plusieurs étapes de travail, ce qui abrege le temps de production.

e La construction modulaire permet d'assouplir le processus de production a moindre codt, un avan-
tage qui sert la tendance actuelle de I'individualisation des modeles.

e Le laquage est un procédé crucial et colteux dans le processus de production. En langant de nou-
veaux systémes, I'industrie des matiéres plastiques peut contribuer a économiser des codts.

e Les essais de choc (crash-tests) ont prouvé que les matieres plastiques renforcées de fibres satis-
font aux exigences actuelles en matiére de sécurité.

La présente étude démontre clairement I'important potentiel des matiéres plastiques dans la construc-
tion de véhicules légers ainsi que les économies d’essence réalisables. Les matiéres plastiques ont évo-
lué favorablement ces dernieres années. Il reste certaines difficultés techniques a résoudre avant de
pouvoir les intégrer dans les grandes productions de série. Mais les recherches sur I'amélioration des
procédés et le développement de nouvelles applications sont intenses; tant I'industrie des matieres
plastiques que les producteurs automobiles y consacrent des sommes considérables. Leurs activités
sont focalisées sur le perfectionnement des procédés en vue de lancer des productions en série com-
pétitives sur le marché. S'ils y parviennent, les véhicules de construction légere pourront s'imposer a
grande échelle.
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Conséquences pour la politique énergétique

Conclusions et conséquences générales pour la politique énergétique

Les aspects complémentaires analysés dans le cadre de la veille technologique Il tiennent compte du
fait que non seulement les caractéristiques techniques et économiques, mais aussi la commercialisa-
tion jusqu’au client final jouent un réle clé dans I'application d'une technologie a grande échelle. Voila
pourquoi il est important de connaitre les facteurs qui stimulent ou freinent I'innovation. Lorsque la
veille technologique est placée dans un cadre plus large, les limites entre politique économique,
d'innovation/technologique et énergétique s'effacent pour faire place a des questions d’attribution
ou de délimitation. La veille doit donc permettre d‘identifier et de suivre les facteurs stimulant ou frei-
nant I'innovation dans les cas mentionnés tout en établissant la relation avec les objectifs et les réper-
cussions de la politique énergétique. Ces informations sont utiles a la politique industrielle, la politique
de recherche et la politique énergétique.

La veille technologique est un instrument nécessaire pour une recherche et une politique axées sur
I'efficience. La premiére définit des objectifs (si possibles quantitatifs) dans les différents domaines de
recherche; la veille technologique permet de vérifier leur degré de réalisation, tout en réunissant de
précieuses informations sur I'évaluation de I'efficacité et des obstacles et difficultés de la promotion
de la recherche. La veille technologique fournit ainsi une base pour le contréle des moyens affectés a
la recherche énergétique et a la promotion des marchés.

La veille technologique fournit des points d'approche pour les mesures de politique énergétique, aide
a identifier des voies de développement concurrentes et diminue le risque d'une mauvaise affectation
des fonds de recherche. Elle convient particulierement bien a certaines applications d'une technologie
définie (par exemple les pompes a chaleur dans les maisons individuelles ou les propulsions a vitesse
de rotation variable dans les moteurs), qui ont dépassé la phase de I'innovation de base et entrent en
phase de lancement et de croissance. Des courbes d'apprentissage fondées sur I'évolution passée
permettent de prévoir le futur développement économique de ces technologies et d’estimer le prix de
I'entrée sur le marché qui en découle (différence entre I'évolution annuelle des colts effectifs de la
technologie et les colits que le marché est prét a verser — niveau des colts des alternatives conven-
tionnelles -, multipliée par la quantité écoulée annuelle indiquée par la courbe d’apprentissage).

Comme les courbes d'apprentissage indiquent également quelle quantité doit étre écoulée pour cou-
vrir les coGts du marché, elles permettent d'évaluer si une application définie a des chances d’étre ren-
table sur le marché suisse uniqguement, ou si la quantité nécessaire ne peut étre écoulée qu'a plus
grande échelle. Autant d'informations capitales pour la définition de la future politique
d’encouragement. Car seules les technologies disposant d’une stratégie claire et réaliste pour couvrir
les colts de leur entrée sur le marché et bénéficiant de partenaires suffisamment importants pour ap-
porter leur contribution en ce sens devraient étre encouragées.

Nous proposons d’instaurer la veille technologique sous forme de tache périodique. Elle devrait pour
cela se limiter aux technologies dont les formes d'application sont clairement définies, mais qui revé-
tent une grande importance pour la politique énergétique parce qu’elles nécessitent ou devraient né-
cessiter d'importants moyens financiers.

Interprétée de cette maniere, la veille technologique devrait comporter différents volets.

e Analyse et publication, dans le cadre des statistiques énergétiques annuelles (énergies renouvela-
bles, CCF) et a moindre co(t, des principaux parametres économiques des technologies déja exa-
minées.

e Intégration dans la veille technologique des technologies qui n‘ont pas encore fait I'objet d'une
analyse mais qui sont importantes pour la politique énergétique suisse.

e Tous les cing ans environ, réactualiser |'évolution de la compétitivité économique des technologies
analysées et repérer les changements des obstacles et facteurs de réussite.
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e Privilégier I'analyse des technologies passant de la phase d’innovation et de développement a la
phase de croissance, bénéficiant d'une dynamique de marché croissante et d'importants effets
d’'apprentissage, d'échelle et de réseau. Les technologies se trouvant en phase de saturation per-
dent leur intérét tant qu’elles ne sont pas relancées par de nouvelles innovations (I'enregistrement
de telles innovations est pourtant I'une des taches de la veille technologique).

Nous recommandons de poursuivre la surveillance de toutes les technologies analysées dans le cadre
des veilles technologiques | et II, a I'exception de la technologie des membranes et de la construction
légére.

Obstacles et facteurs de réussite communs

L'une des principales fonctions de la veille technologique consiste a identifier les obstacles, a suivre
leur évolution et a proposer ainsi une approche pour les politiques énergétiques et de recherche.
L'étude a démontré que différents facteurs entravaient la percée de plusieurs technologies sur le mar-
ché.

e La problématique des fonds perdus (sunk cost): d'importantes infrastructures de recherche,
de développement et de production nécessitant des investissements élevés qu'il faut amortir ren-
dent I'adaptation de produits, de processus de production et de structures d’exploitation difficile.

e Les colts de transaction: la collecte d’'informations, I'évaluation, la planification et les coUts
d’installation et de lancement peuvent représenter une part importante des co(ts globaux, no-
tamment pour les nouvelles technologies novatrices. Les colts de transaction restreignent les
avantages des solutions novatrices et ont une influence négative sur leur rentabilité.

e Le manque de savoir-faire et une transparence du marché insuffisante renforcent la ten-
dance a recourir a des technologies, procédés de production et produits conventionnels. Les ré-
seaux de recherche et d'intéréts peuvent contribuer a la diffusion du savoir-faire de maniere déci-
sive.

e Les structures du marché défavorables: trop de petits producteurs ou de producteurs de niche,
ou une concurrence trop faible risquent d’empécher la réalisation d’effets d’échelle et de réseau
et, partant, le développement des technologies.

Conclusions de I'étude sur les différentes technologies

La veille technologique Il tire diverses conclusions pour la politiqgue énergétique appliquée aux diffé-
rentes technologies:

¢ Moteurs électriques a vitesse de rotation variable: si les propulsions a vitesse de rotation va-
riable s'averent rentables dans nombre de domaines d’application industriels, leur mise en ceuvre
échoue souvent a cause d'obstacles organisationnels. Le manque de ressources en personnel, en-
tre autres, entraine une surévaluation des colts de transaction. Ces obstacles organisationnels
doivent étre attaqués au niveau voulu. Les objectifs convenus dans le cadre de la loi sur le CO,
montrent une voie possible. Pourtant, en ce qui concerne les propulsions a vitesse de rotation va-
riable, force est de constater que les objectifs en matiére de CO, ne tiennent pas compte du pro-
bleme de I'électricité. Or, sans bases légales de circonstance, il parait bien difficile d’améliorer le
rendement énergétique des propulsions électriques de maniére significative. Différentes activités
peuvent encourager la diffusion de ces technologies.

e Les activités du programme de recherche Electricité qui visent a diminuer les co(ts de transac-
tion, peuvent sensiblement faciliter la mise en ceuvre de conventions passées avec les entrepri-
ses industrielles.

* Couplage chaleur-force avec moteur, appareils de chauffage a pile combustible; pompes a chaleur air-eau pour
maisons individuelles et isolation thermique de haute performance, moteurs a vitesse de rotation variable, systé-
mes d’aération pour immeubles a faible consommation d'énergie
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e |l convient de vérifier s'il est possible de créer et d'établir des directives, voire un label de quali-
té en matiere de rendement énergétique optimal pour la construction de machines et
d’installations. Ces directives devraient englober non seulement les propulsions a vitesse de ro-
tation variable, mais encore d'autres mesures, comme par exemple |'utilisation de moteurs
électriques ultra-performants.

e Lorsque les propulsions a vitesse de rotation variable sont encouragées dans le cadre d'offres
d'information, de formation ou de conseil, elles doivent étre présentées comme faisant partie
intégrante d'une automatisation toujours croissante. L'avantage complémentaire (flexibilité
d’exploitation accrue, év. intervalles de maintenance plus espacés) doit étre communiqué de
maniére adéquate.

Systémes d’aération pour immeubles a faible consommation d’énergie: L'évolution quanti-
tative et les affirmations des représentants des branches laissent clairement entendre que la diffu-
sion de I'aération douce en Suisse est en grande partie due au label Minergie. L'exemple de
I'aération douce montre bien comment l'introduction d’une nouvelle technologie dans le cadre
d’un standard défini en premier lieu d'aprés I'amélioration de la qualité (de logement) peut réussir.
L'optimisation du rendement énergétique progresse nettement plus vite dans le sillage de
I'avantage complémentaire (confort accru), qu’en faisant cavalier seul. Si I'on évalue les chances
des nouvelles technologies a I'avenir, une analyse technique et énergétique unilatérale ne peut li-
vrer de résultats corrects. Jusqu'ici, la coordination des activités de la branche fait cruellement dé-
faut dans le domaine de I'aération douce. En soutenant I'association MINERGIE et/ou en créant
une plate-forme commune, les pouvoirs publics ont la possibilité de soutenir les activités des ac-
teurs du marché. Un premier pas a été franchi avec «energie-cluster.ch», du moins pour ce qui est
des questions techniques. Par ailleurs, des activités de marketing communes et I'assurance de la
qualité, éventuellement dans le cadre du label Minergie, pourront a |'avenir améliorer les perspec-
tives de I'aération douce.

Technologie des membranes: Ce secteur technologique revétant une importance limitée pour la
Suisse (les importations et exportations sont restées modestes jusqu'ici), il n‘est pas judicieux, du
point de vue de la politique énergétique, de l'intégrer dans une veille technologique; les pouvoirs
publics devraient renoncer a encourager et a soutenir son développement a |'avenir.

Constructions légéres dans le secteur automobile: Ce secteur technologique présente un
énorme potentiel dans le domaine de la réduction du poids des véhicules et, partant, des émis-
sions de CO,. Cependant, la percée généralisée de cette technologie dans les grandes productions
de série, condition essentielle pour réaliser cet important potentiel, ne semble aujourd’hui encore
pas assurée. La Suisse peut apporter une importante contribution sur le plan de la politique indus-
trielle par le biais des sociétés de sous-traitance impliquées. La motivation de la politique énergéti-
gue ne joue ici qu‘un réle de second plan. Il s'agit plutét de promouvoir cette technologie, si bien
gu‘une veille technologique fondée sur des réflexions de politique énergétique n'est pas vraiment
indiquée. Les pouvoirs publics disposent de différentes activités pour promouvoir cette technolo-

gie.

-Soutien de projets de recherche et de développement grace a une participation déterminante de
I'industrie de sous-traitance suisse, avec pour objectif I'utilisation compétitive, automatisée de
matiéres plastiques renforcées de fibres dans les grandes séries et leurs modules.

-L'étiguetteEnergie intégre le poids du véhicule dans la formule permettant de calculer la catégo-
rie du rendement énergétique. Par conséquent, le rendement énergétique d’'une voiture plus
légére et consommant moins d’essence ne sera pas jugé meilleur. Il serait indiqué de trouver
un moyen pour le systeme de I'étiquetteEnergie tienne compte des réductions de poids.

-La Confédération peut montrer I'exemple en ne sélectionnant que des voitures légéres au ren-
dement énergétique optimisé pour son parc de véhicules.

-Des activités d'information et de communication permettent de faire connaitre les avantages
d’un poids réduit aux consommatrices et consommateurs.
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1 Einleitung
1.1 Aufgabenstellung

Die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte zeigen, dass Veranderungen der Energieproduktions- und —
verbrauchsstrukturen infolge der langen Lebensdauer der Investitionen nur langsam erfolgen und dass
die Entwicklung neuer Energietechnologien oft eine bis mehrere Dekaden benétigt. Umso grosser ist
das Bediuirfnis der Energiepolitik und der Energie-Forschungspolitik, frihzeitig Gber Informationen zur
Richtung der zu erwartenden langfristigen Entwicklungstrends zu verfligen, um die strategische
Politikvorbereitung und —ausrichtung sowie die Zuteilung von Energie-Forschungsmitteln moglichst
nachhaltig vorzunehmen. Zu diesem Zweck ist es unerlasslich, Informationen zu den
Entwicklungsperspektiven von Energietechnologien zu generieren, welche Hinweise auf den kinftigen
Verlauf der jeweiligen Technologiepfade geben. Die Wirtschaftlichkeit, und allfallige direkte
Zusatznutzen (wie weniger CO,, Larm, Abgase usw.) sind fir den Markterfolg von neuen
Technologien von zentraler Bedeutung. Die Grundlagen fur die Beurteilung der technologischen
Entwicklung in wirtschaftlicher Hinsicht sowie beziuglich weiterer fir den Markterfolg relevanter
Zusatznutzen oder Anwendungshemmnisse sind jedoch in der Regel nicht oder nur ungeniigend
vorhanden. Es ist beispielsweise weitgehend unklar, welche Technologien sich zu welchen Kosten im
Rahmen von Energie 2000 und EnergieSchweiz entwickelt haben. Die kinftigen Entwicklungspfade
von Energieeffizienztechnologien sowie von erneuerbaren Energien sind noch viel weniger bekannt.
Hier will das Projekt Abhilfe schaffen, indem fur ausgewahlte Technologien diese Grundlagen
erarbeitet und Datenreihen Uber die bisherige und die in Zukunft erwartete Entwicklung der fur den
Markterfolg relevanten Faktoren (der sogenannten Monitoringfaktoren) wie
Energiegestehungskosten, Zuverlassigkeit, etc. bereitstellt. Aus der vergangenen Entwicklung
verschiedener Technologien oder Technologiefelder soll gelernt werden, welche Faktoren fiur die
Technologie- und Marktentwicklung massgeblich sind bzw. waren, damit die Aussagen Uber die
zukUnftigen Entwicklungsperspektiven verbessert werden kénnen und eine gréssere Reichweite
erhalten. Gleichzeitig soll das Monitoring auch Informationen zum "Controlling" der Energie- und
Forschungspolitik bereitstellen, indem es Uber die vergangene Entwicklung von Technologien
Auskunft gibt.

Im Rahmen der Studie 'Technologie-Monitoring I' [Eicher+Pauli, econcept, 2002] wurde ein erster
Schritt fur ein umfassendes und systematisches Technologie-Monitoring gemacht. Zur Beurteilung der
technologischen Entwicklung in wirtschaftlicher Hinsicht wurde eine einheitliche Methodik erarbeitet,
wobei fur vier Technologiebereiche die technologisch-wirtschaftliche Entwicklung in den letzten 10
Jahren analysiert und eine Abschatzung der bis ca. 2010 zu erwartenden Entwicklung dieser vier
Technologiebereiche vorgenommen wurde. Mit dem Technologie-Monitoring fir:

e motorische Warmekraftkopplung

e Brennstoffzellenheizgerate

e Luft-/Wasserwdrmepumpen fur Einfamilienhduser und

e Hochleistungswarmeddmmung

konnten aufschlussreiche und fur die praktische Energiepolitik relevante Resultate generiert werden.
Die Vorstudie "Vision 2050: Nachhaltige Energienutzung und -versorgung in der Schweiz"
[Factor/econcept et al. 2003] ergab, dass ein vorausschauendes Technologie-Monitoring der
relevantesten Technologiebereiche eine zentrale Grundlage fiir eine kohdrente, auf langfristige Ziele
ausgerichtete Energiepolitik bildet. Die langfristig ausgerichtete Energiepolitik hat einen Bedarf an

technologisch-wirtschaftlichen Informationen fir einen Zeithorizont von 2030 bis 2050 (Reichweite
der Wirkung heutiger Entscheidungen bei Investitionen im Infrastruktur- und Gebaudebereich).
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Mit der hier erfolgenden WeiterfiUhrung des Technologie-Monitorings wird die Analyse der
wirtschaftlichen Entwicklung auf weitere fUr die Zukunft der Energieversorgung relevante
Technologien ausgedehnt. Die entscheidenden Einflussfaktoren fur die wirtschaftliche Entwicklung
der Technologien werden nach Maoglichkeit analysiert. Dies betrifft insbesondere marktspezifische
Einflusse wie Markt- bzw. Anbieterstruktur, Konkurrenzsituation unter den Anbietern,
Markttransparenz, etc. Angesichts des erforderlichen Betrachtungshorizontes bei energiepolitischen
und energiewirtschaftlichen Entscheidungen wird der Zeithorizont der Technologieanalysen von 2010
auf 2020 bis 2030 ausgedehnt. Die Konsequenzen der Technologieentwicklung fiir die Energiepolitik
werden eingehend untersucht. Ein intensiver Quervergleich der Entwicklungsperspektiven der
einzelnen Technologien und der systematische Einsatz des Monitorings sind anzustreben.

1.2 Zielsetzungen

1.2.1 Zielsetzungen des Technologiemonitorings

Mit dem Technologiemonitoring Grundlagen fir die folgenden Zielsetzungen bereitgestellt werden:

e Beurteilung der bisherigen und der kinftigen Entwicklung einzelner Technologien, welche fur
die Energieversorgung von besonderer Bedeutung sind.

e Technologiemonitoring als Controllinginstrument zur Beurteilung der Entwicklung von
Technologien, welche geférdert werden (wieweit hat sich die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit
der geforderten Technologien verbessert? Beitrag der Forderung?).

¢ Informations- und Planungsinstrument fir die Festlegung von Prioritdten bei Forschungs- oder
Forderprogrammen (bei welchen Technologien besteht eine realistische Erfolgschance, um mit
Forderung einen Durchbruch zu erzielen? Welche Zielgréssen mussen fur entscheidende Faktoren
(z.B. Anschaffungskosten, Wirkungsgrad) erreicht werden, damit sich eine bestimmte Technologie
durchsetzen kann? Welche Massnahmen erscheinen dafiir geeignet?).

¢ Identifikation von energiepolitischen Massnahmen zur Beeinflussung der Marktentwicklung neuer
Technologien. Konsequenzen fiir die Energie- und die Forschungspolitik (welche
energiepolitische Massnahmen erweisen sich als besonders wirksam? Voraussetzungen/
Hemmnisse)

e Verbesserung des Beurteilungs-Know-hows bezlglich der Entwicklungschancen neuer
Technologien. Herleitung von Kostendegressionsfaktoren zum Vergleich und zur Einschatzung der
Entwicklungsgeschwindigkeiten unterschiedlicher Technologien als Grundlage fur Modelle und
Energieperspektiven.

Die vorliegende Arbeit legt einen Schwerpunkt auf die Analyse der folgenden Aspekte:

e Die Konsequenzen der Entwicklung einzelner Technologien fiir die Energiepolitik sollen vertieft
untersucht werden. Dabei sind auch neue Technologien einzubeziehen, welche fur die Bereiche
Industrie und Verkehr von Bedeutung sind.

e Technologien, welche die Marktdiffusionsphase noch nicht erreicht haben resp. bei denen noch
Forschungsbedarf besteht, sollen verstarkt untersucht werden.
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1.2.2 Zielsetzungen fiir die vorliegende Arbeit
Untersuchung weiterer Technologiebereiche

Mit der Analyse zusatzlicher Technologiebereiche wird das Monitoring auf weitere fur die Zukunft
relevante Technologien ausgedehnt.

Vertiefte Analyse und Konkretisierung der Einflussfaktoren

Im Rahmen des Technologiemonitorings | hat sich gezeigt, dass die wirtschaftliche Entwicklung der
Technologien nicht nur durch technologischen Fortschritt beeinflusst wird, sondern nicht minder
durch marktspezifische Faktoren wie Markt- bzw. Anbieterstruktur, Konkurrenzsituation unter den
Anbietern, Markttransparenz, etc.. Diese Faktoren sind oft typisch fir eine bestimmte Phase des
Innovationszyklus und werden bei den hier untersuchten Technologien mitbertcksichtigt. Faktoren,
die von der Energiepolitik beeinflusst werden kénnen, sind dabei von speziellem Interesse.

Der Zeithorizont der Analyse wird auf 2020 bis 2030 (Reichweite der Energieperspektiven)
ausgedehnt.

Konsequenzen fiir die Energiepolitik

Die Konsequenzen fir die Energiepolitik werden vertieft untersucht. Ein intensiver Quervergleich der
Entwicklungsperspektiven der einzelnen Technologien und der systematische Einsatz des Monitorings
wird angestrebt.

1.3 Berichtsaufbau

In Kapitel 2 werden die methodischen Erganzungen zum Vorgehen in Technologie-Monitoring |
aufgefiihrt.

Kapitel 3 enthalt die Grundlagen, die bei der Auswahl der bearbeiteten Technologien mit
beriicksichtigt wurden. Sie basieren weitgehend auf den Angaben aus Technologie-Monitoring |
[Eicher und Pauli, econcept 2002] und wurden selektiv erganzt. Die Auswahl der Technologien
trug jedoch noch zusatzlichen Kriterien Rechnung: Vorgabe, dass eine der bearbeiteten Technologien
aus dem Mobilitatsbereich und eine aus dem Bereich von industriellen Prozesse stammen sollte.

Kapitel 4 und 5 umfassen das Technologiemonitoring von drehzahlvariablen elektrischen
Motoren und von Liftungssystemen fiir Niedrigenergie-Wohngebaude, welches sich
weitgehend an die Methodik von Technologiemonitoring | anlehnt.

In Kapitel 6 wird mit der Membrantechnik ein Technologiefeld aus dem Bereich industrieller
Prozesse und in Kapitel 7 mit dem Kunststoffleichtbau im Automobilbau ein Technologiefeld im
Mobilitatsbereich. Die Methodik bei der Analyse der Technologiefelder weicht von der sonst
angewandten Methodik ab, in diesen Technologiefeldern kénnen nicht Kostenentwicklungen und
Lernkurven fur definierte Anwendungen wie bei den Ubrigen Technologien abgeleitet werden. Hier
geht es vielmehr um eine Einschatzung der Technologieentwicklung und der Perspektiven fir ein
ganzes Feld von zum Teil sehr unterschiedlichen Anwendungen.

In Kapitel 8 werden die Schlussfolgerungen fiir die Energiepolitik und fur den Einsatz des Technologie-
Monitorings gezogen.
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2 Methodik

Die Vorgehensmethodik von Technologie-Monitoring Il basiert grundsatzlich auf derjenigen von
Technologie-Monitoring I. Aufgrund der Erfahrungen mit Technologie-Monitoring | werden die
folgenden methodischen Differenzierungen und Vertiefungen vorgenommen:

Zeithorizont:

Im Gegensatz zu Technologie-Monitoring | wird der Zeithorizont bis ins Jahr 2020 erweitert, der
Zeithorizont 2010 ist fur ein vorausschauendes Technologie-Monitoring zu kurz. Um Koharenz mit
den Energieperspektiven zu erhalten, werden nach Mdglichkeit zusatzlich Aussagen zur Entwicklung
bis 2030 gemacht, wobei davon auszugehen ist, dass diese ab 2020 mit deutlich grésseren
Unsicherheiten behaftet ist und in der Regel nicht mehr auf Abschdtzungen von Produzenten und
Experten beruhen wird. Wir planen fir den Zeitraum nach 2020 Lernkurven zu nutzen, die auf der
vorangehenden Entwicklung beruhen. Beim Blick auf die vergangene Entwicklung wird angestrebt,
Daten ab 1990 zu beschaffen. Es zeigte sich jedoch bei Technologie-Monitoring |, dass diese Aufgabe
zum Teil nicht weniger schwierig sein kann, als die Abschatzung kinftiger Entwicklungen, weil die
Produzenten, die Daten nicht mehr haben, die damals relevanten Firmen nicht mehr existieren,
fusionierten etc. und deswegen Probleme mit der Beschaffung der benétigten Daten entstehen.

Entwicklung der Rahmenbedingungen:

Beim vorausschauenden Technologie-Monitoring werden die kinftigen Entwicklungspotenziale der
untersuchten Technologien abgeschatzt. Die wirtschaftlich-gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
wie Wirtschaftswachstum (BIP/cap., verfigbares Einkommen/cap.), Entwicklung der schweizerischen
Produktionsstruktur  (Tertiarisierung, — weiterer  Verlust industriell-gewerblicher  Arbeitsplatze),
Entwicklung der Bevolkerung (Geburtenlberschuss, Migration) und Bevolkerungsstruktur
(zunehmender Anteil alterer Einwohnerinnen) sind fur die Hohe der kinftigen Anwendungspotenziale
(Nachfrage) bedeutsam. Dazu kommt die Entwicklung der relativen Preise, insbesondere der klnftigen
Energiepreisteuerung und der Zinssatze. Grundsatzlich gehen wir von den Annahmen bei den
Energieperspektiven aus (Kohéarenz), allenfalls bezlglich des langerfristigen Wirtschaftswachstums
erganzt mit Annahmen aus (novatlantis 2002°). Allerdings werden im Rahmen des
Technologiemonitorings 1l keine detaillierten Potenzialschdtzungen mit direktem Bezug auf die
erwahnten Rahmenbedingungen vorgenommen.

Differenzierung der ausgewahlten Technologien:

Abhadngig von den beobachteten sowie von den erwarteten Anwendungspotenzialen werden pro
Technologie die relevantesten Anwendungsfalle identifiziert (Ausnahme: Modultechnologie). Das
Monitoring wird danach soweit moglich fir jeden dieser Anwendungsfalle vorgenommen
(beispielsweise  bei thermischen Solaranlagen getrennt fur Mehrfamilienhduser und fir
Einfamilienhduser).

Zusatzliche Einflussfaktoren:

Forderung, Regulierungen: Allfallige Férdermassnahmen wie Subventionen/Beitrdge, garantierte
Einspeisevergitungen, etc. sowie Regulierungen (Bauvorschriften und Bewilligungsverfahren,
Vereinbarungen zu Verbrauchszielwerten, etc.) kdnnen die Marktentwicklung in frihen Phasen des
Entwicklungszyklus massgeblich beeinflussen und werden soweit zugénglich beim Monitoring
berlcksichtigt: Insbesondere bei der Entwicklung in der Vergangenheit sowie bei der Abschatzung der
kinftigen Lerneffekte.

5

novatlantis, "Steps towards a 2000 Watt-Society", Pre-study, Zurich, Villigen. Lausanne, Dibendorf, Dec.
2002
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Zusatznutzen: Besonderes Augenmerk wird auf die Identifikation von allfélligen Zusatznutzen gelegt.
Zusatznutzen sind oft der investitionsentscheidende Faktor und sind daher nicht selten bedeutend
wichtiger fir die Technologie- oder fir die Marktentwicklung als die energetischen Vorteile der
untersuchten Technologien.

Markt- und Anbieterstruktur: Die Markt- und Anbieterstruktur sind typischerweise mit einer
bestimmten Entwicklungsphase einer Technologie verbunden. In frihen Phasen des Innovationszyklus
bestehen oft diverse sich konkurrenzierende Konzepte, Produkte und Produktionsverfahren bei einer
vergleichsweise grossen Zahl von kleinen Anbietern (gewerblich-kleinindustrielle Produktion). Die
Entwicklung der Anbieterstruktur widerspiegelt dann den Reifegrad einer Technologie und erlaubt
Ruckschlisse auf noch unausgeschopfte Entwicklungspotenziale wie auch auf die kinftigen
Entwicklungschancen und —dynamik. Fir die schweizerische F+E-Politik interessieren zudem die
schweizerischen Wertschépfungsanteile sowie die Entwicklungspotenziale beim schweizerischen und
bei den auslandischen Wertschopfungsanteilen.

Wettbewerbssituation/Markttransparenz: (Jakob et al. 2003°) zeigen auf, dass geringe
Preisdifferenzen zwischen den Anbietern auf einen hohen Reifegrad einer Technologie bzw. einer
Anwendung sowie auf hohe Wettbewerbsintensitit schliessen lassen, was einen Hinweis auf die
Position im Innovationszyklus abgibt (fortgeschrittene Wachstumsphase bzw. Sattigungsphase). Mit
steigendem Wettbewerb steigt in der Regel gleichzeitig auch die Markttransparenz. Aufgrund
zunehmender Technologiediffusion und den dabei gemachten Erfahrungen setzen sich die Lésungen
mit dem besten Kosten-/Nutzenverhaltnisse auf dem Markt durch, die anderen Anbieter werden
verdrangt und die Absatzvolumina konzentrieren sich bei wettbewerbsfahigen Anbietern, was
volumenabhangige Skaleneffekte ergibt.

Standardisierung, Labelling: Standardisierungen von Anbietern/Produzenten, Fachverbanden, des
Gesetzgebers sowie die Schaffung von Labels in den jeweils untersuchten Technologiebereichen
werden beim Technologie-Monitoring berlcksichtigt. Diese Bestrebungen fiihren einerseits zu héherer
Markttransparenz und zeigen andrerseits an, dass die Entwicklung von Technologien und ihren
Anwendungen einen marktfahigen Stand erreicht hat. Sie sind ein mitverursachender Faktor von
Kosten- und Preissenkungen und von Effizienzsteigerungen beim Absatzmarketing.

Die Monitoringfaktoren werden wie im Technologie-Monitoring | verfolgt (wie die Entwicklung der
Investitionskosten, der Unterhalts- und Betriebskosten, die Innovationsdynamik auf der Ebene der
technologischen Entwicklungen sowie der Produkte- und Absatzinnovationen).

® Jakob M., Jochem E., "Grenzkosten bei forcierten Energie-Effizienzmassnahmen in Wohngebauden", im

Auftrag des BFE, Zurich/Bern Sept. 2002
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3 Wahl der untersuchten Technologien

Fur die Auswahl der in Technologiemonitoring Il untersuchten Technologien bzw. Technologiefelder
werden einerseits die im Technologiemonitoring | erarbeiteten Grundlagen verwendet (s. unten).
Daneben wird aber auch beriicksichtigt, dass im Rahmen des EWG-Forschungsprogrammes
Untersuchungen zu "Kosten und Nutzen von Solarenergieanlagen in energieeffizienten Bauten"
vorgenommen werden [Infras et al. 2004]. Zusatzlich besteht die Vorgabe, nach Maglichkeit ein
Technologiebeispiel aus dem Mobilitatsbereich und eines aus dem Bereich Industrie/Grossverbraucher

ZU bearbeiten.
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In Technologiemonitoring | wurden fur die Technologieauswahl die folgenden Grundlagen

aufbereitet:

Technologie Wirtschaftlich- | Wirtschaftlich- | Innovations- | Absatzpotenzial | Absatzpotenzial
keit 2001 keit 2010 potenzial bzw. bzw.
jahrl. Sparpo- jahrl. Sparpo-
tenzial 2001 tenzial 2010
Hochleistungs- 15-25 Rp./kWh | 5-15 Rp./kWh +++++ Baubereich Baubereich
Warmedammung 25'000 m*¥a | >400'000 m*/a
Total: Total
120'000m*a |>700'000 m*/a
2,8 GWh/a >16 GWh/a
Passivhausfenster 30-80 Rp./kWh | 20-50 Rp./kWh +++++ Einzelne einige Zehn-
(Ug < 0.5, Ugyyne, tausend m’
< 0.8 W/m’K)
Sanierungen 10-15 Rp./kWh | 8-12 Rp./kWh +++ 0.4-0,5 TWh/a 0,6-1 TWh/a
(Isolation Keller 8 cm,
Dach/ Fassade 20 cm)
Brennstoffzelle >50 Rp./kWh, | 15-25 Rp/kWh_ ++++ - <500 GWh/a ¥
Grossverbraucher- ++(+) 44+ 4+ gross 0,85 TWH/aW‘”
prozesse (heterogen) (heterogen) 5,5 TWh/aEf”
Elektrische Gerdte 15-20 Rp./kWh | 10-15 Rp./kWh +++ 1,3 TWh/a 1,5 TWh/a
Luftung/Klima 11'000.-/Anl. 9'000.-/Anl. +++ 350 GWh/a 350 GWh/a
zentr. Komfortltftung
Beleuchtung 15-20 Rp/kWh | 12-16 Rp./kWh +++ 220 GWh/a 250 GWh/a*
WP in Gebduden 16-25 Rp./kWh | 13-20 Rp./kWh ++ 9 MW 12-15 MW
3 TWhth 3-5 TWh,**
Geothermie (hot dry ? 18 Rp./kWh,, +(+) - 0.2 TWh/a,, * bis
rock) Warme 5 Twh/a,, *
Strom 30 Rp./kWh, 60 GWh/a,
Konventionelle 10-15 Rp./kWh_ | 8-12 Rp./kWh, + 1,6 GWh/a ” 16 TWh/a
WKK
Wind Schweiz 20-40 Rp./kWh® | 15-35 Rp./kWh +4++ 0,3-1,6 TWh/a 0,3-1,6 TWh/a
Thermische 25-30 Rp./kWh | 20-25 Rp./kWh ++ 290 GWh/a ? >1 TWh/a ?
Solarkollektoren
Holzfeuerungen 15-25 Rp./kWh | 10-20 Rp./kWh +(+) 6 TWh/a 10 TWh/a"
Abwdarme 10-16 Rp./kWh | 9-15 Rp./kWh + 8 TWh/a 8 TWh/a ¥
(extern) ohne KVA ohne KVA
Photovoltaik 90-110Rp./kWh | 60-75 Rp./kWh ++ 12 GWh/a ? 100 GWh/a

1) Nur nachhaltig nutzbares einheimisches Potenzial (e con ce p t/Infras 1999)
2) Effektive Produktion 2001 gem. Energiestatistik (nicht Potenzial 2001)

4)econcept/nfras 1999
5) Aufnahme Serienproduktion ca. 2007, Potenzial 2020 1 TWh/a (Gantner et al. 1999)

)
)
3) Gantner et al. 2001
)
)

Tabelle 1

Technologiespezifische Charakteristika, welche die Grundlage fiir das Technologieportfolio bilden:

Erwartete mittlere Energie-(vermeidungs-)kosten, qualitatives Innovationspotenzial und Absatz- bzw.
Spar-/Effizienzpotenzial 2001/2010.
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Wirtschaftlichkeit aktuell (ohne externe Kosten, ohne CO,-Abgabe): Die angegebenen Kosten-
bereiche beziehen sich bei der Warme auf kleine Warmebeziger (Ein- bis Vier-Familienhauser)
bzw. auf grosse Bezliger und bei Elektrizitdt auf Nieder- bis Mittelspannungs-Grossbeztiger sowie
auf Niederspannungs-Kleinbeziiger. Als Grundlage zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung weist die
folgende Technologietabelle die mittleren Energiegestehungskosten bzw. die Kosten der
Energieeinsparung fir 2001 und 2010 aus. Die Angaben zu den Kosten im Jahr 2010 stammen
aus der Literatur, primar aus [Jakob et al. 2002, Gantner et al. 2001 und econcept/Infras
1999].

Innovationspotenzial: Energetische Verbesserungen (Einsparungen, Effizienzsteigerungen,
Substitution nichterneuerbarer Energien), preissenkungen/Ausdehnung des
Absatzpotenzials/steigender Absatz durch  Produkt-, Bedirfnis- und Absatzinnovationen
(Erweiterung Absatzpotenzial) sowie durch Prozessinnovationen und steigende Skalenertrage
(Verbesserung der Wirtschaftlichkeit). Abschatzung in der Technologietabelle: Qualitativ
zusammenfassend.

Absatz-/Produktionspotenzial bzw. Sparpotenzial 2001 und 2010 (Fldche des Technologie-
feldes, mengenmassige Relevanz). In der Technologietabelle handelt es sich beim Produktions-
potenzial um das kumulierte Potenzial in den Jahren 2001 und 2010. Beim Spar-/Effizienzpotenzial
dagegen um die Einsparungen, die in den Jahren 2001 und 2010 durch die in diesen Jahren
ergriffenen Spar- und Effizienzmassnahmen realisiert werden.

Die folgende Bewertungstabelle bildet eine weitere Grundlage fur die Auswahl der zu untersuchenden
Technologien. Sie verwendet zusatzlich die folgenden Kriterien beurteilt

Relevanz bzw. kiinftiges Absatz- und Effizienz-/Sparpotenzial: Die mengenmaéssige
Relevanz bis 2010 (- 2015) hangt einerseits vom bestehenden Anwendungspotenzial fur die
jeweilige Technologie ab. Dabei spielen Ersatz- bzw. Erneuerungszyklen eine massgebliche Rolle.
Insbesondere bei bestehenden Gebauden muss in der Regel davon ausgegangen werden, dass
neue Technologien erst bei Erneuerungen oder beim ohnehin erforderlichen Anlagenersatz
eingesetzt werden. Der kinftige Marktanteil einer neuen Technologie im oben erwahnten
Anwendungsbereich der Technologie wird durch Produkte-, Prozess- und Vermarktungsinnova-
tionen beeinflusst, welche zu tieferen Technologiekosten mit tieferen spezifischen Energiekosten
fihren. Die erwartete Relevanz einer Technologie hangt vielfach von nichtenergetischen Nutzen
ab, die die Technologien vermitteln (Beispiel Komfortliftung, die nicht priméar aus energetischen
Grunden installiert werden, sondern um die Behaglichkeit und die Raumluftqualitat zu
verbessern).

Entwicklung der Technologie in der Vergangenheit (den letzten 10 Jahren): Die
vergangene Entwicklung der Technologien (technologische Charakteristika, Kosten, Absatz,
Anbieterstruktur, etc.) weist auf den zu erwartenden Verlauf der Produktelebenszyklus-Kurve und
die aktuelle Position der jeweiligen Technologie auf dieser Kurve hin. Fur das Technologie-
Monitoring sind vor allem Technologien mit starken energetischen Verbesserungen (Ausbeute,
Wirkungsgrad) und Kostensenkungen sowie Technologien, die sich in neuen Absatzbereichen
etablieren konnten bzw. k&nnen interessant.

Handlungsspielraum fiir die Technologieférderung: Aus energiepolitischer Sicht geht es
beim Monitoring vor allem um Technologien, deren Entwicklung von der Schweiz mitbeeinflusst
werden kann, wo also ein gewisser technologie- und energiepolitischer Handlungsspielraum
besteht. Es kdnnen zwei Dimensionen unterschieden werden:

e Technologiepolitischer Handlungsspielraum: Beeinflussungsmaglichkeiten der technologischen
Entwicklung in der Schweiz

e Energiepolitischer Handlungsspielraum: Direkte Férdermassnahmen (angebots- und/oder nach-
frageseitig) und flankierende Massnahmen (Ausbildung, Information, Kommunikation,
Qualitatssicherung) der Energiepolitik.
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Technologie Entwicklung | Innovations- Relevanz: Handlungs- Relevanz
in der potenzial Absatz-/ spielraum | (Anzahl '+")
Vergangenheit Effizienz-
potenzial 2020
Hochleistungs- ++++ ++++ +++ +++ 14
Warmedammung
Passivhausfenster +++ -+ +++ +++ 13
(UGIas < 05,
Uromen < 0.8 W/m?2K)

Brennstoffzelle ++++ ++++ ++

Elektrische Gerate ++ ++ ++++ ++(+) 10,5
[ = S P P U
Beleuchtung +++ ++ +++ ++ 10
WP ++ ++(+) +++ ++(+) 10
Geothermie HDR + ++++ ++(+) ++ 9,5
Konventionelle WKK | ++ ++ ++++ ++ 10
Wind +++ ++ + 4+ 9
Thermische ++ ++(+) F+ ++(+) 10
Solar-Kollektoren
Holz-Pellet-Feurg. ++ ++ +++ +++ 10
Abwarme + (+) ++++ ++(+) 8
Photovoltaik ++ +++ ++) ++(+) 9
Tabelle 2 Indikative Bewertungstabelle fiir die Auswahl der zu untersuchenden Technologiefelder; die

ausgewadbhlten Felder fiir Technologiemonitoring Il sind sind dunkel und diejenigen von
Technologiemonitoring I sind hellgrau markiert.

Drehzahlvariable elektrische Motoren

Beispiel einer innovativen Technologie mit bedeutendem Energiesparpotenzial im industriellen Umfeld:
Die Technologie wird dadurch charakterisiert, dass zwar bedeutende wirtschaftliche
Effizienzpotenziale vorhanden sind, diese jedoch nicht oder nur zogerlich umgesetzt werden. Sie



39

Bundesamt fir Energie BFE

bietet sich an, um zu untersuchen, wie sich Hemmnisse auswirken, welche im Rahmen herkdmmlicher
Investitionsentscheidungen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen haufig vernachlassigt werden (z.B.
Transaktionskosten) und wie diese mit energiepolitischen Massnahmen allenfalls Gberwunden werden
kénnten.

Liiftungssysteme fiir Niedrigenergie-Wohnbauten

Bedeutendes Effizienzpotenzial im Gebadudebereich: Eine Kosten-Nutzwert-Analyse sogenannter
'‘Komfortliftungen' welche sich beim Nutzen auf die eingesparte Energie beschrankt, fihrt zu einem
sehr schlechten Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Mitentscheidend fur den beachtlichen aktuellen Erfolg der
Luftungssysteme sind eindeutig die Zusatznutzen (Larmschutz, Luftqualitat) sowie die Luftungs-
Qualitatsvorgeben des Labels ‘Minergie'.

Membrantechnologie

Beispiel einer innovativen Technologie mit (im Einzelfalll bedeutendem Energiesparpotenzial
gegenUber thermischer Stofftrennung (z.B. Destillation) in der Industrie. Hier interessiert, wie sich eine
neue, energieeffiziente Technologie im industriellen Umfeld ohne staatliche Férderung verbreitet und
wie die Technologie zu vollig neuen Verfahren und Prozessen sowie zu neuen Produkten fihrt. Bei der
Bearbeitung zeigte sich, dass die Technlogie sehr energierelevant sein kann, dass aber das Potenzial in
der Schweiz begrenzt ist, dass auch relativ wenige Schweizer Produzenten im grésseren Ausmass
exportieren. Die kinftigen Anwendungen und Auswirkungen von Membrantechnologien sind noch
schwer einschatzbar. Mit der Entwicklung neuer immer leistungsfahigerer Membrane (Partikelgrosse)
sind in Zukunft ganz neue Anwendungsbereiche (neue Prozesse und neue Produkte) zu erwarten.
Energieeinsparungen koénnen bei der Membrantechnologie bestenfalls bei ausgewahlten
Membrananwendungen ermittelt werden, die ein bestehendes Verfahren substituieren. Generelle
Einschatzungen machen wenig Sinn, unter anderem darum, weil bei neuen Prozessen oder Produkten
keine identifizierbare Referenzvariante besteht. Ahnlich wie bei der Modultechnologie geht es auch
hier nicht darum, die Technologieentwicklung von definierbaren Anwendungen zu verfolgen, sondern
eher um den Innovations-, Entwicklungs- und Diffusionsprozess eines ganzen Technologiefeldes.

Kunststofftechnologie fiir den Fahrzeug-Leichtbau

Beispiel fir innovative technologische Neuerungen im Automobilbau bzw. im Mobilitdtsbereich: Die
Moglichkeiten des Kunststoff-Leichtbaus im Automobilbau interessieren hier aus den folgenden
Grinden starker als die zuerst in Betracht gezogene Analyse von Innovationen im Antriebsbereich
(Dieselmotor, Elektromotor/Brennstoffzelle):

Die schweizerische Maschinen- und die Kunststoffindustrie sind innovative und relevante Zulieferanten
fir grosse Automobilproduzenten. Die Kunststoff-Leichtbautechnologie wird zudem seit Jahren vom
BFE gefordert. Es bestehen mittlerweilen interessante Konzepte unterschiedlicher Reichweite und
einzelne Elemente haben den Eingang in die Fahrzeugproduktion gefunden. Es stellen sich dabei
Fragen bezlglich der energiepolitisch motivierten Forderung von Technologien, die praktisch
vollstandig fur den Export entwickelt werden, deren Produkte energetisch jedoch fur die Schweiz
durchaus wieder hohe Relevanz aufweisen. Im Gegensatz zu den in Technologiemonitoring | sowie
den hier untersuchten Luftungssystemen und elektrischen Motoren ist die Umschreibung des
Untersuchungsobjektes ('Leichtbautechnologie’) nicht klar abgrenzbar: Es ist offen, wieweit es sich
heute und in Zukunft um einzelne Fahrzeugteile oder ganze Fahrzeugmodule (z.B. eine fertig
zusammengestellte Front- oder Heckpartie) handeln wird. Noch ist zudem der kiinftige 'Material-' und
Technologiepfad fur Gewichtsreduktionen im Fahrzeugbau ungewiss: Der Stahlbau wird in
Konkurrenz zu Aluminium-, Magnesium- und Kunststoffanwendungen ebenfalls weiterentwickelt.
Das Monitoring muss zu diesem Zweck modifiziert werden, ein Kostenmonitoring ist nicht mdglich.
Dafir soll das Monitoring erméglichen, die kinftigen Entwicklungen in diesem Bereich mit ihren
Auswirkungen auf Treibstoffverbrauch und -6kologie zu verfolgen.
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4 Drehzahlvariable elektrische Motoren
4.1 Marktsituation

Knapp die Halfte des schweizerischen Elektrizitatsverbrauchs wird in elektrischen Motoren umgesetzt
(siehe Grafik). Eine detaillierte Analyse, wie sich dieser Verbrauch auf die verschiedenen
Anwendungsgebiete und Branchen aufteilt, existiert nicht. Immerhin werden im Forschungsprogramm
Elektrizitat des BFE einige Richtwerte genannt. Grosse Anteile des Elektrizitatsverbrauchs werden fur
die Mediumsférderung (Liftung, Pumpen, Kompressoren) beansprucht. Dieser Bereich ist fur den
Einsatz drehzahlvariabler Motoren besonders interessant, da die bezogene Leistung sehr stark von der
Drehzahl abhéngig ist (bei Gebldsen und Pumpen &ndert sich der Leistungsbedarf in der dritten
Potenz der Drehzahl).

Im Forschungsprogramm Elektrizitdt wird das (technische) Sparpotenzial durch Drehzahlregulierung
auf ca. 4 % des gesamten Stromverbrauchs geschatzt.

Elektrizitatsverbrauch Schweiz nach Anwendungen

13% 11% Nutzanwendungen "Kraft”

Licht, Kemmunikation O Liftungs-/ Klimatechnik

W Pumpen

8% @ Kormpressoren inkl. Kihligeréte

0O Fordertechnik, Aufziige

42% W Prozesstechnik,

Werkzeugmaschinen

Quellen: Neyer, BEW, Nipkow

Bild 1. Elektrizitatsverbrauch in der Schweiz nach motorischen Anwendungen
(gem. Neyer, Nipkow)

Uber die Leistungsgrossen der elektrischen Antriebe sowie den Anteil von drehzahlvariablen Antrieben
liegen fir die Schweiz keine genaueren Zahlen vor. Um dennoch einen Eindruck tber diese Punkte zu
erhalten, kann aber auf umfassende Erhebungen zurtickgegriffen werden, welche die Europaische
Union 1996 im Rahmen des Motor Challenge Programmes flir den Bereich Industrie und den tertidren
Sektor durchgefiihrt hat [De Almeida, et. al. 2000].
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Die folgenden Darstellungen zeigen die zusammengefassten Ergebnisse der Leistungsgréssen elektri-
scher Antriebe fur den Bereich Industrie und den tertidren Sektor:
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Bild 2. Installierte Leistung, Stromverbrauch und mittlere Betriebsstunden nach
Leistungsgrossen fiir elektrische Antriebe im Industriesektor
(gem. EU Motor Challenge Programme [De Almeida, et.al. 2000])
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Bild 3. Installierte Leistung, Stromverbrauch und mittlere Betriebsstunden nach
Leistungsgrossen fiir elektrische Antriebe im tertidren Sektor
(gem. EU Motor Challenge Programme [De Almeida,et.al. 2000])

Die Bedeutung der einzelnen Leistungskategorien in der Schweiz kann grob abgeschatzt werden,
indem die (in der EU ermittelten) Zahlen fir den Anteil der einzelnen Leistungskategorien mit dem
Schweizerischen Stromverbrauch 2002 fur die Sektoren Industrie und Dienstleistungen kombiniert
werden. Der Anteil der elektrischen Antriebe am Stromverbrauch wird fir den Sektor Dienstleistungen
entsprechend den Erhebungen in der EU [De Almeida, et. al., 2000] mit 38 % angenommen. Fir die
verschiedenen Bereiche im Sektor Industrie (Papier, Chemie, etc.) liegen die Anteile zwischen 50 und
90 %, was fUr den gesamten Sektor in der EU einen Anteil von 69 % ergibt. Fir die Schweiz nehmen
wir aufgrund des unterschiedlichen Gewichts der einzelnen Bereiche einen Anteil der elektrischen
Antriebe von 60 % an.
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Abschatzung Stromverbrauch el. Antriebe
Industrie/Dienstleistungen in der Schweiz
18%
16% -
14% -
12%
10%
8%
6% -
4% -
2% -
0% - ‘ ‘ ‘ ‘
0-0.75 0.75-4 4-10 10-30 30-70  70-130 130-500 >500
Leistungsbereich [kW]
Bild 4. Abschitzung des Anteils einzelner Leistungskategorien am Stromverbrauch in den

Sektoren Industrie und Dienstleistungen

Gemass der Aussage von Herstellern und Schweizer Vertreter des Motor Challenge Programms sind in
der EU grosse Antriebe (ab ca. 100 kW) viel haufiger vorhanden, als in der Schweiz. Die oben
dargestellte Abschatzung dirfte deshalb die Bedeutung der grossen Antriebe in der Schweiz wohl
Uberschatzen. Das Schwergewicht sollte im Bereich zwischen 0.75 und 70 kW liegen.

Die folgenden Darstellungen zeigen den Marktanteil drehzahlvariabler Antriebe am gesamten
Elektromotorenmarkt bezogen auf die Verkaufe wie auch auf den Gesamtbestand in der EU:

50.0%

45.0%

431% |

40.0%

39.5%

35.0%

30.0% -
25.0% 1
20.0% A
15.0%
10.0% 4
5.0% 1

24.3%

9.6% 11.2% 10.6%

0.0% -

1T

[10:30]  [30:70[

[4:10[

[0.75 ; 4] [70:130[ [130;500]

Bild 5.

Anteil drehzahlvariabel betriebener Elektromotoren an den Verkadufen von Asynchron-

motoren 1998 (gem. EU Motor Challenge Programme [De Almeida, et.al., 2000])
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Neuere Zahlen oder Zahlen fir den Schweizer Markt sind leider nicht zuganglich. Es darf allerdings
angenommen werden, dass die Marktanteile fur drehzahlvariable Antriebe bis heute deutlich
gestiegen sind, aber vor allem im Leistungsbereich von 4 bis 70 kW noch weit unter dem
wirtschaftlich vertretbaren Potenzial liegen.

Anteil drehzahlvariabler Antriebe im Sektor Industrie / Dienstleistung

Pumpen 9% /7% Kaltekompressoren 4% /3%
Ventilatoren 7% /5% Fordertechnik 8% /7 %
Luftverdichter 5% /3% Andere Bereiche 5%/3%

Tabelle 3 Anteil der drehzahlvariabel betriebenen Elektromotoren am Gesamtbestand 1996
(gem. EU Motor Challenge Programme [De Almeida, et.al.2000])

Die Verhaltnisse in der Schweiz durften in etwa ahnlich sein, wobei das Niveau sowohl der Verkdufe
wie auch des Bestandes heute splrbar héher liegen dirfte. Einerseits durch den laufenden Ersatz
alterer Antriebe und die sinkenden Kosten fiir drehzahlvariable Antriebe, andererseits durch die
hoheren Elektrizitatstarife in der Schweiz.

Gesetzliche Vorschriften fir den Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben sind weder in der Schweiz
noch in den meisten Ubrigen Landern vorhanden. Sie haben deshalb bei der bisherigen Entwicklung
keine wesentliche Rolle gespielt.

4.2 Untersuchtes Fallbeispiel

Die wirtschaftliche Entwicklung von drehzahlvariablen Antrieben wird anhand eines Pumpenantriebs
in einem Industriebetrieb mit einer Nenn-Antriebsleistung von 2.2, 11 und 55 kW analysiert. Zum
Einsatz gelangt jeweils ein 3-phasiger Asynchronmotor mit Kurzschlusslaufer, der mit einer Spannung
von 400 V betrieben wird. Die Betriebsstunden und die Last (resp. die Férdermenge) der Pumpe soll so
gewahlt werden, dass sie mdoglichst typisch fur das industrielle Umfeld ist.

Untersucht wird der drehzahlvariable Betrieb des Motors Uber einen Frequenzumrichter, welcher
separat installiert werden kann oder fest in den Motor eingebaut ist. Als Referenzvariante wird der
Betrieb des Motors mit konstanter Drehzahl angenommen, wobei der Volumenstrom mit einer
mechanischen Drosselung (Drosselventil resp. -klappe) geregelt wird. Dies ist heute die am weitesten
verbreitete Methode der Volumenstromregelung, sofern die Anlage Uberhaupt reguliert wird und
nicht mit konstantem Volumenstrom lauft.

Der Energieverbrauch bestehender elektrischer Antriebe kann in der Praxis nicht nur durch den
drehzahlvariablen Betrieb des Motors reduziert werden, sondern auch durch folgende Massnahmen:

e Reduktion der Betriebszeiten

¢ Korrekte Dimensionierung der Motorleistung

e Einsatz energieeffizienter Motoren

Die beiden ersten Punkte werden im Rahmen des Technologie-Monitorings nicht berlcksichtigt, da
die Entwicklung neuer Technologien unabhangig vom Einfluss der Anlageplanung untersucht werden

soll. Es wird deshalb stets davon ausgegangen, dass die elektrischen Antriebe korrekt dimensioniert
sind und so gesteuert werden, dass sie bei Nichtgebrauch abgestellt werden.
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Wir gehen davon aus, dass ein energieeffizienter Motor eingesetzt wird (Wirkungsgradklasse EFF1),
was vor allem bei hohen Betriebszeiten finanziell &usserst interessant ist. Den zusatzlichen
Investitionen von 20 bis 30 % steht ein um 2 bis 6 % besserer Wirkungsgrad gegentber. Auf die
Ergebnisse des Monitorings hat diese Annahme nur einen untergeordneten Einfluss.

Das Effizienzsteigerungspotenzial von drehzahlvariablen Antrieben hangt ganz entscheidend von der
Variabilitat der bendtigten Antriebsleistung und der Anzahl der jahrlichen Betriebsstunden von
Volllast- resp. Teillastbetrieb ab.

Bei der Mediumsférderung ist die notwendige Leistung proportional zur dritten Potenz der Drehzahl,
solange keine Hohendifferenz zu Uberwinden ist. Muss eine Héhendifferenz Gberwunden werden,
kommt zur Umwalzleistung ein Leistungsbedarf fir die Hubarbeit hinzu, welcher 'nur' linear von der
Drehzahl abhéngt. Das prozentuale Stromsparpotenzial ist demnach bei Forderanlagen, welche eine
Hohendifferenz Uberwinden missen, geringer. Bei Umwalzanlagen muss keine Hoéhendifferenz
Uberwunden werden, bei einer Transportanlage hangt dies von den 6rtlichen Bedingungen ab. Wir
gehen beim Fallbeispiel davon aus, dass keine Héhendifferenz zu Gberwinden ist.

Die jahrliche Betriebszeit variiert je nach den Anforderungen des umgebenden Prozesses sehr stark. Im
Rahmen des Motor Challenge Programmes der EU [De Almeida et.al., 2000] wurden fir Pumpenan-
triebe ab 0.75 kW in verschiedenen Industriebereichen durchschnittliche Jahresbetriebsstunden von
2'400 bis 8'600 ermittelt.

Ebenso stark wie die Jahresbetriebsstunden hangt auch die Haufigkeit von Volllast- resp.
Teillastbetrieb vom umgebenden Prozess ab. Eine detaillierte Erhebung von Last-Histogrammen wurde
im Rahmen des Motor Challenge Programmes nicht durchgefiihrt. Bekannt ist aber, dass die Anlagen
in der Regel sehr flexibel geplant werden. Einzelne Fordereinrichtungen (z.B. Pumpen) férdern jeweils
an mehrere Orte mit sehr unterschiedlichen Bezugsmengen. Der Bezug der einzelnen Orte ist nicht
koordiniert, so dass die gesamte Férdermenge um ein Vielfaches variiert. Die Férdereinrichtungen
werden jedoch auf den maximalen Bezug ausgelegt und mehrheitlich bei Teillast betrieben. Die
nachfolgende Grafik zeigt ein Last-Histogramm, welches im Rahmen des OPAL-Projektes fiir eine
Druckerhéhungspumpe aufgenommen wurde:

Hisvogramm

rel. Dawer [2]

"

2 4 s &
Fordermangs [m3h]

B el Dausr [%)]

Bild 6. Beispiel eines Bedarfsprofils fiir einen Pumpenantrieb
(Druckerh6hungspumpe in der chem. Industrie)

Um die Energieeinsparung in unseren Fallbeispielen zu berechnen, wahlen wir ein vereinfachtes Last-
Histogramm mit total 5'000 Betriebsstunden pro Jahr und vier Betriebszustanden. Unterschiedliche
Anforderungen koénnen durch Variierung der Betriebsstunden resp. des Lastprofils (Anteile der
Volllast/Teillast an Betriebsstunden - siehe folgende Tabelle) simuliert werden.
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Standardfall hohe Auslastung niegrige Auslastung

Last Anteil durchschn. Anteil durchschn. Anteil durchschn.

Betriebstunden Last Betriebstunden Last Betriebstunden Last
25% 20% 0% 20.0%
50% 20% o 20% o 30.0% o
75% 20% 70% 20% 85% 30.0% 63%
100% 40% 60% 20.0%

Sparpotenzial o o o
durch DVA ca. 30 % ca. 15 % ca.45 %

E:\1039\3-Bearb\EM\[Grundlagen.xIs]Bedarfsprofil

Tabelle 4 Annahmen fiir unterschiedliche Lastprofile

4.3 Berechnungsmodell Nutzenergiekosten

4.3.1 Vorbemerkung

Im Folgenden wird ein klassisches Berechnungsmodell fur die Ermittlung der Nutzenergiekosten - d.h.
im vorliegenden Fall die Gestehungskosten des eingesparten Strombedarfs - entworfen. Dieses Modell
umfasst alle technisch-6konomischen Faktoren, wie sie im Rahmen von konkreten Planungsprozessen
berlicksichtigt werden. Die Methodik entspricht wie im Basisprojekt Technologiemonitoring einer
dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung gemass SIA-Norm 480.

In der Praxis ist haufig auch eine grobe Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von
Energieeffizienzmassnahmen anhand der Pay-Back-Dauer anzutreffen. Abgesehen davon, dass bei der
Pay-Back-Dauer haufig die Zins- und Wartungskosten sowie allféllige Zusatznutzen vernachlassigt
werden, verfigt diese Methode Uber die grundsatzlichen Mangel, dass samtliche Effizienzgewinne
nach dem Pay-Back Zeitpunkt ignoriert werden. Massnahmen mit unterschiedlicher Lebensdauer
werden dadurch verzerrt wiedergegeben.

Wie am Ende dieses Kapitels ersichtlich sein wird, kann mit einem klassischen Berechnungsmodell,
welches die Ublichen Parameter berlcksichtigt, die derzeitige Marktsituation nicht geniigend erklart
werden. Auf die zusatzlich zu beriicksichtigenden Faktoren wird dann das folgende Kapitel eingehen.

4.3.2 Berechnungsgang Fallbeispiel

Die Stromeinsparung wird berechnet aus der Differenz des Strombedarfes eines Pumpensystems mit
drehzahlvariablem Antrieb und dem Strombedarf eines Pumpensystems mit Drosselregelung. In
beiden Fallen wird davon ausgegangen, dass die Wellenleistung der Pumpe im Auslegungspunkt
(Drosselventil voll gedffnet resp. volle Drehzahl) 2.2, 11 resp. 55 kW betragt. Die Kosten fir das
Drosselorgan (Ventil oder Klappe) werden nicht beriicksichtigt, da diese oft auch installiert werden,
wenn die Pumpe drehzahlvariabel betrieben wird. So kann ein Strangregulierventil zum Abgleich der
Fordermenge bei voller Drehzahl und gleichzeitig fiir eine Durchflussmessung genutzt werden.

Beriicksichtigt werden nur die Verdnderungen der bezogenen Wirkleistung. In der Praxis fuhrt ein
drehzahlvariabler Antrieb auch zu einer Reduktion der bezogenen Blindleistung. Allerdings fallt diese
6konomisch weit weniger ins Gewicht und wird deshalb nicht weiter berlcksichtigt.

Drehzahlvariabler Antrieb:

Der Strombedarf kann ausgehend von dem Lastprofil Gber die Abhangigkeit der Wellenleistung der
Pumpe von der Last und Uber den Wirkungsgrad von Elektromotor und Wechselrichter ermittelt
werden:
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Lastprofil Wellenleistung der Pumpe Wirkungsgrad Wirkungsgrad
in Abhangigkeit der Last Motor Wechselrichter
2'500 200 100% 100%
2000 kw 80% { -~ 80% |
. 150
S 1500 C  60% 60%
] 100
2 1000 T 40% T 40%
@ = =
500 50 2 20% | 2 20%
0 0 ‘ ‘ : 0% ‘ ‘ ‘ 0% ‘ ‘ ‘
25%  50% 7% 100% 0%  25%  50%  75%  100% 0%  25% 50% 75% 100% 0%  25% 50% 75% 100%
Last Last (resp. Durchflussmenge) Leistung Leistung
Bild 7. Berechnung der Leistungsaufnahme einer Pumpe mit drehzahlvariablem Antrieb

Bei drehzahlvariablen Antrieben kann die Wellenleistung der Pumpe fir verschiedene Férdermengen
Uber die Abhangigkeit der hydraulischen Leistung von der Férdermenge und vom Wirkungsgrad der
Pumpe bestimmt werden. Wie bereits erwahnt, hangt die Wellenleistung der Pumpe entsprechend
der folgenden Formel von der dritten Potenz des Forderstromes ab:

P,=K*V’/3'600/n (in kW) wobei: K: Rohrnetzkonstante
V: Fordermenge [m’/h]
n: Wirkungsgrad der Pumpe

Bei der drehzahlvariabel betriebenen Pumpe kann angenommen werden, dass der Wirkungsgrad der
Pumpe unabhangig von der Drehzahl konstant bleibt. Der in Realitdt festzustellende geringfligige
Abfall des Wirkungsgrades bei Drehzahlen unter 30 % der maximalen Drehzahl wird vernachlassigt.

Fur den Wirkungsgrad des Wechselrichters im Teillastbetrieb gehen wir davon aus, dass die
Verlustleistung bei halbierter Leistung lediglich um 20 % zuriickgeht. Der Wirkungsgrad nimmt damit
unterhalb von 50 %-Last stark ab.

Antrieb mit Drosselregelung:

Lastprofil Wellenleistung Pumpe Wirkungsgrad
in Abhangigkeit der Last Motor
2'500 200 100%
2'000 kW 80% 1 —
© 150 4
'S 1500 A 60% A
K] 100 4
3 1000 © 40% |
7]
500 50 1 E 20%
07 0 ‘ ‘ ‘ 0% ‘ ‘ ‘
25%  50%  75% 100% 0%  25% 50%  75%  100% 0%  25% 50% 75% 100%
Last Last (resp. Durchflussmenge) Leistung
Bild 8. Berechnung der Leistungsaufnahme einer Pumpe mit Drosselregelung

Bei einer Drosselregelung kann die Wellenleistung der Pumpe flr verschiedene Férdermengen Uber
das Datenblatt einer typischen Kreiselpumpe ermittelt werden.

Der Wirkungsgrad von Elektromotoren wird von den Herstellern tblicherweise fir die Nenndrehzahl
und 50 %, 75 % sowie 100 % Last angegeben. Der Verlauf des Wirkungsgrades unterhalb von 50 %
Last muss ndherungsweise angenommen werden.
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4.3.3 Bestimmung der Monitoring-Faktoren
Beurteilung der Dynamik der bisherigen Entwicklung

Die Investitionskosten fir Wechselrichter sind in den letzten 10 Jahren sehr stark gesunken. Neben
den gesteigerten Produktionszahlen hat sich vor allem bei kleinen Leistungen die Entwicklung von
Antrieben mit integriertem Wechselrichter positiv ausgewirkt.

Die vom Wechselrichter erzeugten Oberwellen konnten in der Vergangenheit deutlich reduziert
werden. So ist es seit einiger Zeit nicht mehr nétig, teurere Motoren mit einer verbesserten Isolation
einzusetzen.

Die Installationskosten haben sich ebenfalls durch die Einfilhrung von Motoren mit integriertem
Wechselrichter deutlich reduziert. Bei integrierten Antrieben beschrénkt sich der Installationsaufwand
auf die Inbetriebnahme von Wechselrichter und Drehzahlregulierung.

Nach wie vor wird beim Einsatz drehzahlvariabler Antriebe mit einer kirzeren Nutzungsdauer
gerechnet wie beim Einsatz eines Antriebes mit fester Drehzahl (Ublicherweise 12 Jahre anstelle von
15 Jahren). Die kirzere Nutzungsdauer lasst sich einerseits mit der im Wechselrichter eingesetzten
Leistungselektronik wie auch mit der starkeren Beanspruchung des Motors durch die vom
Wechselrichter erzeugten Oberwellen begrinden. Im industriellen Umfeld erscheint eine
Nutzungsdauer von 12 Jahren allerdings unkritisch.

Die Verluste des Wechselrichters konnten durch eine verbesserte Leistungselektronik minimiert wer-
den.

Die Leistungselektronik von Wechselrichtern verlangt keine regelmassigen Unterhaltsarbeiten. War-
tungskosten entstehen deshalb vor allem in der Form von Kosten zur Behebung von Stérungen. Nach
Aussage von Spezialisten hat sich die Stérungsanfalligkeit in den letzten zehn Jahren spirbar ver-
bessert. Durch eine Ferntberwachung kénnen die Stérungen zudem oft giinstiger und rascher beho-
ben werden.

Beurteilung der Dynamik der kiinftigen Entwicklung
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kosten fur drehzahlvariable Antriebe weiter deutlich
fallen. Aufgrund der fortschreitenden Markteinfihrung dirfte sich der Prozess allerdings verlangsa-

men.

Bei den Installationskosten, den Verlusten des Wechselrichters und den Wartungskosten dagegen
erscheint eine weitere deutliche Reduktion kaum mehr méglich.
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(Stromgestehungskosten-) Relevanz

Die folgende Darstellung zeigt den Einfluss einer Verdnderung der wichtigsten Faktoren um + 20 %

auf die Gestehungskosten des eingesparten Stromverbrauchs.

Abweichung der Kosten des
eingesparten Strombedarfs

vom Basiswert

Relevanzanalyse drehzahlvar. Antrieb 20 kW
20%
15% +
10% +
5% -
0% -
-5%
-10%
-15%
-20% -
+/- 20% Varianz +/- 20%
= =Investition Wechselr. Installationskosten Nutzungsdauer
( Fr. 6000 +/- 1200 ) (Fr. 2000 +/- 400 ) (12+/-24a) ‘
Wartungskosten DVA = = = Verluste Wechselrichter ‘
‘ (380 +/- 76 Fr./a) (6740 +/- 1350 kWh/a )
|

Bild 9.

Die Relevanz der Verluste des Wechselrichters hangst sehr stark vom gewahlten Lastprofil ab. Sie sind

G:\2003\1039\3-Bearb\EM\[Monitoring-EM-a.xIs]Relevanzanalyse 20kW

Sensitivitdtsanalyse der Gestehungskosten des eingesparten Stromverbrauchs fiir drehzahi-
variablen Antrieb mit 20 kW (Lastprofil gem. Standardfall)

Lesebeispiel: Eine Anderung der Investitionskosten fiir den Wechselrichter um + 20 % (Fr. 6'000.-- + Fr. 1'200.--)
bewirkt eine Verdnderung der Gestehungskosten des eingesparten Stroms um ca. 20 %. Um den Einfluss der
Faktoren besser vergleichen zu kénnen, sind Kurven einzelner Faktoren an der 0 %-Linie gespiegelt, so dass sie

alle links im positiven Bereich liegen.

vor allem dann von Bedeutung, wenn der Antrieb haufig mit kleiner Drehzahl betrieben wird.

Die Verluste des Elektromotors unterscheiden sich bei drehzahlvariablem Antrieb kaum vom
Referenzfall mit Drosselregulierung.

Bestimmung der Monitoring-Faktoren

Die Bestimmung der Faktoren, welche mit einem Monitoring detailliert verfolgt werden, erfolgt an-
hand einer zusammenfassenden Bewertung der Dynamik der bisherigen und der klnftigen Entwick-

lung und der Relevanz:
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Beurteilung der Faktoren* Monitoring
Dynamik Relevanz Wert
bisherige | kiinftige
a b [ =(a+b)*c
Investitionskosten Wechselrichter 5 3 5 40 ja
Installationskosten 3 1 2 8 nein
Verluste Wechselrichter 2 1 2 6 nein
Nutzungsdauer Antrieb 0 0 5 0 nein
Wartungskosten 1 0 2 2 nein

* Massstab fiir Beurteilung der Faktoren: -
5: sehr dynamische Entwicklung (Anderungen > +/-50% innerhalb von 10 Jahren) resp. sehr grosse Relevanz (Sensitivitat > 20%)
0: keine splirbare Dynamik/Relavanz

Tabelle 5 Bestimmung der Monitoring-Faktoren fiir drehzahlvariable Antriebe

43.4 Zusatzlich zu beriicksichtigende Faktoren

Es scheint hinlanglich bekannt, dass die wirtschaftlichen Effizienzpotenziale durch drehzahlvariable
Antriebe nur zu einem Teil genutzt werden. Die noch bescheidenen Marktanteile fir drehzahlvariable
Antriebe kénnen somit alleine aufgrund der Gestehungskosten des eingesparten Stromverbrauches
nicht erklart werden. Es liegt somit auf der Hand, dass zusatzliche Faktoren bertcksichtigt werden
mussen, um die bisherige wie auch die kunftige Marktentwicklung zu untersuchen. Diese
Einschatzung wird auch von Fachspezialisten geteilt und entspricht den Ergebnissen anderer Studien
zum Thema elektrischer Antriebe wie .[De Almeida, et.al., 2000] und [Ostertag, 2002].

Nach Aussage von Vertretern des Schweizerischen Motor Challenge Programms sind es haufig die
folgenden Faktoren, welche sich in der Industrie als entscheidendes Hemmnis fiir den Einsatz von
drehzahlvariablen Antrieben herausstellen, auch wenn diese gemdss dem vorangehenden Kapitel
wirtschaftlich rentabel waren:

Transaktionskosten

Die Transaktionskosten umfassen alle Aufwendungen, die bei der Beschaffung eines
drehzahlvariablen Antriebes anstelle eines Antriebes mit konstanter Drehzahl bei Endabnehmer,
Besteller, Planer und/oder Lieferanten zusétzlich anfallen: Informationskosten, zuséatzliche
Planungskosten, zusatzliche Ausbildungs- und Einfihrungskosten, zusatzliche Kosten fur die
Dokumentation, zusatzliche Installations-, Service- und Betriebsausfallrisiken soweit sie nicht in den
hoheren Anschaffungskosten bereits enthalten sind. Insofern sind bei unseren Betrachtungen nur die
Transaktionskosten relevant, die beim Endabnehmer oder beim Planer anfallen. Von Bedeutung ist
hier insbesondere der Mehraufwand, der zu betreiben ist, wenn drehzahlvariable Antriebe als Option
zu Antrieben mit fester Drehzahl gepriift werden. Unwesentlich ist, ob die Transaktionskosten beim
Endabnehmer selbst geleistet oder beim beauftragten Planer anfallen. Die Transaktionskosten, die
beim Lieferanten anfallen, sind in den Gerdtekosten eingerechnet und werden damit bereits
berlicksichtigt.

Die Transaktionskosten werden in verschiedenen Studien als sehr einschneidendes Hemmnis fur
Effizienzsteigerungsmassnahmen an elektrischen Antrieben bewertet .(siehe [De Almeida, et.al., 2000]
und [Ostertag, 2002] ). So kommt z.B. [Ostertag, 2002] zum Schluss, dass im industriellen Umfeld die
Transaktionskosten  flr die  untersuchten hocheffizienten Motoren praktisch  géanzlich
eliminiert werden mussen, damit das bedeutende wirtschaftliche Potenzial genutzt wird.

Erhohte Storanfalligkeit
Durch die Leistungselektronik des Wechselrichters besitzen drehzahlvariable Antriebe gegentber

Antrieben mit fester Drehzahl konstruktionsbedingt eine erhdhte Ausfallwahrscheinlichkeit.
Betriebsausfalle kénnen in der Industrie je nach Betrieb empfindliche Produktionsausfélle und enorme
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Folgekosten nach sich ziehen. Es liegt auf der Hand, dass unter diesen Umstanden der Stéranfalligkeit
besondere Beachtung geschenkt wird.

In [De Almeida, et.al., 2000] wird die Stoéranfalligkeit als eines von vier entscheidenden Hemmnissen
fur die Verbreitung von drehzahlvariablen Antrieben aufgefihrt, wobei zugleich erwédhnt wird, dass
die Storanfalligkeit aufgrund von friher installierten Antrieben Uberbewertet wird.

Netzriickwirkungen

Wechselrichter erzeugen bei ihrer Arbeit Netzrickwirkungen, welche durch Oberwellen
(Spannungswellen mit einem Mehrfachen der Netzfrequenz) beschrieben werden kénnen und oft
auch kurz als Oberwellen bezeichnet werden. Die gegenlber der Netzfrequenz schnelleren
Spannungsanderungen der Oberwellen breiten sich Uber das Netz aus und kénnen bei anderen
Gerate zu Problemen fuhren. Insbesondere die Isolation des angeschlossenen Motors wird bei
grossem Oberwellenanteil starker belastet, was die Lebensdauer des Motors deutlich reduzieren kann.

4.3.5 Verwendete Erfahrungswerte

Fur die Faktoren, welche nicht mit einem Monitoring analysiert werden, werden folgende
Erfahrungswerte verwendet:

Faktor verwendete Werte

Mehrkosten Installation/Inbetriebsetzung
drehzahlvariablen Antrieb:

- 1994 flr 2.2 /11 /55 kW Fr. 750/ 1'000/ 1'250.--
-2004 fir2.2/11/55 kW Fr. 500/ 750/ 1'000.--
Wartungskosten Frequenzumformer 5 % der Investitionskosten pro Jahr
Nutzungsdauer Frequenzumformer 12 Jahre

Tabelle 6 Verwendete Erfahrungswerte

Vermiedene Beschaffungskosten fiir Elektrizitat

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von drehzahlvariablen Antrieben erfolgt anhand eines
Vergleichs der Gestehungskosten des eingesparten Stromverbrauchs mit den vermiedenen
Beschaffungskosten fir Elektrizitdt. Die letzteren variieren sehr stark in Abhangigkeit von der Grosse
des betroffenen Betriebes. Wahrend die Elektrizitatspreise flr kleinere Gewerbebetriebe bei Gber
20 Rp./kWh liegen, bezahlen grosse Industrieunternehmen weniger als 10 Rp./kWh.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit verwenden wir folgende Preiskategorien’:

Elektrizitatspreis Bezeichnung BfS
(2003)
mittlerer Gewerbebetrieb 19.2 Rp./kWh Industrie Typ Il
(150'000 kWh/a, max. 75 kW)
sehr grosser Industriebetrieb 8.3 Rp./kWh Industrie, EK 20
(>20 GWh/a)

Tabelle 7 Elektrizitatspreise gem. Bundesamt fiir Statistik zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit

’ gem. Bundesamt fUr Statistik Produzenten und Importpreisindex
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4.4 Bisherige Entwicklung / aktueller Stand

4.4.1 Entwicklung der Investitionskosten fiir den Wechselrichter

Die Preise fir Frequenzumformer haben sich in den vergangenen 10 Jahren in etwa halbiert (siehe
folgende Darstellung). Bei kleineren Umformern ist die Preisrlickgang grosser als bei grosseren
Einheiten (rund 62 % /54 % / 45 % bei 2.2/ 11 /55 kW).

Entwicklung Preise fiir Wechselrichter
1'000
*
800 *
® o o
600 - ¢
= * e .
= o o
I:' ® o o
400 ’—.—lﬁ ¢
[ |
NN " g B m g E B
200 A a
A A A A A A .*
0 T T
1'990 1'995 Jahr 2'000 2'005
€22kW B11kW A55kW
G:\2003\1039\3-Bearb\EM\[Monitoring-EM-b.xIs]Ergebnisse-Allg Ber 1
Bild 10. Entwicklung der spezifischen Kosten von Wechselrichtern

Die Preisreduktion ist primar durch wesentlich gesunkene Kosten flr die leistungselektronischen
Bauteile (Halbleiter) moglich geworden. Einen deutlichen Einfluss hatte zudem die Entwicklung von
standardisierten Steuerungen auf der Basis von integrierten Schaltungen (Chips) sowie die
fortschreitende Automatisierung der Produktion. Heute erfolgt nicht nur die Produktion und die
Prifung der Frequenzumformer automatisiert, sondern auch das Handling (z.B. Verpackung).

Mit der Entwicklung von EDV-Werkzeugen (z.B. zum Projektieren und Bestellen) konnte der Aufwand
der Anbieter fUr Beratung und Support in den letzten 10 Jahren deutlich reduziert werden. Eine
wichtige Rolle spielt sicher auch die Tatsache, dass zunehmend mehr Planer, Installateure und
Endabnehmer mit dem Einsatz von Frequenzumformern vertraut sind.

Die Wettbewerbsintensitdt ist bei den drehzahlvariablen Antrieben relativ hoch, was sich u.a. darin
ausdrlckt, dass die Preise der verschiedenen Anbieter fir vergleichbare Produkte sehr eng beieinander
liegen. Auch die Tatsache, dass die Ausstattungsmerkmale der verschiedenen Produkte weitgehend
entsprechen, deutet auf einen hohen Reifegrad der Technologie hin.

Die grossen Hersteller vertreiben ihre Produkte weltweit und erreichen damit sehr grosse Stlickzahlen
(kumulierte Produktion mehrere Millionen Stlick). Der Schweizer Markt wird von relativ vielen
Anbietern bearbeitet (50 oder mehr). Zu bertcksichtigen sind jedoch das breite Anwendungsfeld von
Frequenzumformern, das mittlerweile erreichte Marktvolumen (> 70 Mio Fr./a) und die Tatsache, dass
die Anbieter in der Regel einen ganzen Marktbereich abdecken (z.B. Automatisierung und Antriebe).
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4.4.2 Transaktionskosten
Abschatzung der Transaktionskosten fiir drehzahlvariable Antriebe

Die Transaktionskosten fur die Beschaffung eines drehzahlvariablen Antriebes unterscheiden sich sehr
stark, je nachdem, ob ein solcher Antrieb zum ersten Mal in Erwdgung gezogen wird oder ob er zum
wiederholten Male erworben wird. Der Beschaffung des ersten drehzahlvariablen Antriebes geht
haufig eine kritische Prifung voraus, wobei die grundsatzlichen Vor- und Nachteile in Erfahrung
gebracht werden und ein geeigneter Anbieter gewahlt wird. Bei der wiederholten Beschaffung sind
die Vor- und Nachteile weitgehend bekannt. Es geht i.d.R. lediglich darum zu prtfen, ob sich der
Mehraufwand fur eine Drehzahlsteuerung lohnt und gegebenenfalls ein weiteres Exemplar vom
bereits evaluierten Lieferanten zu beziehen.

Vor dem erstmaligen Erwerben eines drehzahlvariablen Antriebes fallt vor allem der Aufwand fur die
Informationsbeschaffung ins Gewicht. In der Regel informiert sich der Endabnehmer Uber
grundsatzliche Vor- und Nachteile, Kosten, Erfahrungen aus der Praxis. Zudem werden die
Einsatzmoglichkeiten im Betrieb grob beurteilt, ein Produkt evaluiert und evtl. bereits grobe
Grundsatze festgelegt, wo der Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben geprift werden soll. Ein
Arbeitsaufwand von ein bis zwei Arbeitstagen scheint daflr realistisch. In grésseren Betrieben mit
zentraler Beschaffung kann der Aufwand auch wesentlich hoher liegen.

Zusatzlich sind fur die erstmalige wie auch fir jede weitere Beschaffung folgende Punkte zu
berlicksichtigen:

e Prufen, ob sich der Einsatz eines drehzahlvariablen Antriebes lohnt

Der Aufwand unterscheidet sich sehr stark, je nachdem, ob ein Antrieb neu installiert wird oder
ein bestehender Antrieb mit einer Drehzahlsteuerung nachgerustet werden soll. Bei einem neuen
Antrieb sind die Betriebspunkte der Anlage bekannt, da diese zur Dimensionierung der
Anlagekomponenten ohnehin bendétigt werden. Soll hingegen geprift werden, ob sich eine
Nachristung lohnt (Retrofit), missen die Betriebspunkte zuerst bestimmt werden. Oft sind dazu
Messungen notwendig. Bei grésseren Antrieben wird in der Regel genauer abgeklart, ob sich der
Einsatz eines drehzahlvariablen Antriebes lohnt. Bei kleineren Antrieben wird soweit mdglich
versucht, nach einfachen Grundsatzen zu entscheiden, da sonst die Kosten fur die Abkldrung
hoher liegen, als die Mehrkosten fir eine Drehzahlregulierung.

e Festlegen einer Steuer- und Regelstrategie; Funktionsprifung durch Planer oder Endabnehmer
(inkl. Steuerung/Regelung)’®
Hier kann flr die wesentlichen Anwendungsbereiche auf Standardlésungen der Hersteller
zurlckgegriffen werden, was den Aufwand stark reduziert.

e Mehraufwand fur Bestellung und Abrechnung
Der Frequenzumformer ist (ausser bei integrierten Lésungen) eine zusatzliche Komponente.

e Instruktion der Betreiber
Die Betreiber mussen in der Lage sein, die Gerdte zu bedienen und evtl. einfache Stérungen zu
beheben.

e Evtl. Lagerhaltung von zusatzlichen Ersatzteilen
Grosse Betriebe haben teilweise von allen wichtigen Komponenten Ersatzteile an Lager.

Bisherige Entwicklung

Wesentlich fir das Technologiemonitoring ist die Tatsache, dass die Transaktionskosten abhangig sind
vom Produkt, insbesondere von der Art und Weise, wie dieses angeboten wird sowie von der Position
dieses Produktes im Produktelebenszyklus.

® Aufwand fur Einbau, Anschluss und Inbetriebsetzung des Frequenzumformers sind in den Installationskosten
bereits eingerechnet.
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Im Vergleich zu Nischenprodukten, welche nur wenige Hersteller auf Anfrage liefern, ist der Aufwand
fur die Informationsbeschaffung von breit angebotenen Produkten wesentlich geringer.
Frequenzumformer werden erst seit Mitte der 80er Jahre in bedeutendem Ausmass eingesetzt und
gelten mittlerweile in der Regel als ausgereifte Technologie. Hinzu kommt, dass junge Endabnehmer
und Planer drehzahlvariable Antriebe bereits von der Ausbildung her kennen. Es kann daher
angenommen werden, dass Informationen heute rascher verfligbar sind und wohl auch weniger
umfangreich gesammelt und weniger kritisch gepruft werden, wie noch zu Beginn der 90er Jahre. Wir
schatzen, dass die Transaktionskosten fir die erstmalige Beschaffung eines drehzahlvariablen
Antriebes zu Beginn der 90er Jahre noch rund doppelt so hoch gelegen sind, wie heute (2 - 4
Arbeitstage gegentber heute 1 - 2 Arbeitstage)

Fur die Planung von Antriebslésungen wurden (und werden noch) EDV-Werkzeuge entwickelt, welche
auch die Energieeffizienz berticksichtigen. Sie unterstiitzen die Anlageplaner u.a. bei der Klarung, wo
sich der Einsatz eines drehzahlvariablen Antriebes lohnt und auch bei der Suche nach einem
geeigneten Produkt. Bei der Frage, ob es sich lohnt, einen bestehenden Antrieb nachzuristen, bleibt
allerdings der Aufwand weitgehend unverdndert, da der Aufwand zur Bestimmung der
Betriebspunkte kaum reduziert werden kann.

Durch die grosseren Oberwellen von alteren Frequenzumformern (siehe auch folgendes Kapitel)
musste friher geprift werden, ob der anzuschliessende Motor fir den Betrieb mit dem
Frequenzumformer geeignet ist, resp. es musste ein entsprechender Motor bestellt werden.

Die Bedienung der Geréte (z.B. Verdnderung von Sollwerten) ist wesentlich vereinfacht worden. Damit
ist der Aufwand fur die Betreiber, um sich mit den Frequenzumformern vertraut zu machen,
wesentlich gesunken.

Insgesamt durften sich die Transaktionskosten dank der aufgefiihrten Punkte seit Beginn der 90er
Jahre vor allem bei neuen Antrieben deutlich reduziert haben. Quantitativ ldsst sich dies im
Nachhinein nur grob schatzen. Wir gehen bei neuen Antrieben von einer Reduktion um 50 — 100 %
aus. Der zusatzliche Aufwand fir das Bestimmen der Betriebspunkte bei Retrofit-Projekten hat sich
hingegen kaum verandert.

Wie erwahnt, lassen sich die Transaktionskosten nur grob schatzen. Zur Veranschaulichung der
Auswirkungen der Transaktionskosten verwenden wir die folgenden Werte:

Transaktionskosten 2 kw 10 kw 50 kw
[Fr.]
1990 2004 1990 2004 1990 2004
Einmalige: 1'000 - 2'500
Wiederkehrende:
- neuer Antrieb 350 200 600 350 600 350
- Retrofit zusatzlich 200 600 1'500

Tabelle 8

Grobe Schitzung der heutigen Transaktionskosten fiir drehzahlvariable Antriebe
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44.3 Weitere Entwicklungen
Storanfalligkeit

In den 80er Jahren war die Zuverlassigkeit der Leistungselektronik noch deutlich geringer wie
diejenige von anderen elektrotechnischen Komponenten (Stell- und Schalterglieder, Motoren,
Sensoren, etc.). Frequenzumformer haben zu Beginn insbesondere Spannungsspitzen oder
Spannungseinbriiche schlecht vertragen. Durch verbesserte Halbleiter (mit héherer Sperrspannung)
und Kondensatoren konnte die Zuverlassigkeit jedoch wesentlich verbessert werden. Die Ausfallraten
von Wechselrichtern liegen seit einigen Jahren deutlich unter einem Prozent (lber die Lebensdauer
gemessen). Die Zuverlassigkeit wird von erfahrenen Endkunden und Planern kaum mehr kritisch
beurteilt.

Die Probleme mit der Zuverlassigkeit von frihen Frequenzumformern haben aber das Image fur lange
Zeit negativ beeinflusst. Obwohl sich dies mit zunehmender Verbreitung wieder korrigiert hat, wird
die Zuverlassigkeit nach Aussage von Anbietern von potenziellen Abnehmern ohne eigene Erfahrung
teilweise heute noch massiv unterschatzt.

Einige Hersteller kdnnen fur erhdhte Anforderungen umfassend getestete Wechselrichter anbieten,
womit eine nochmals hoéhere Zuverlassigkeit erreicht wird. Ansonsten werden bei kritischen
Anwendungen drehzahlvariable Antriebe - wie herkémmliche Motoren auch - redundant ausgefiihrt.

Netzriickwirkungen

Durch die grosseren Oberwellen von alteren Frequenzumformern haben bei den angeschlossenen
Motoren zu Problemen geflhrt, indem die Isolation der Motoren lbermaéssig beansprucht worden ist.
Dies hat zu Defekten bei den Motoren resp. zu einer verkirzten Lebensdauer gefihrt.

Noch vor 10 Jahren musste deshalb beim Nachristen eines bestehenden Motors zuerst geprift
werden, ob dieser fir den Betrieb mit dem Frequenzumformer geeignet ist. Bei neuen Antrieben
musste ein entsprechender Motor bestellt werden (siehe auch vorhergehendes Kapitel). Es ist
offensichtlich, dass solche Umsténde das Vertrauen in die neue Technologie geschwacht haben.

Durch technologische Weiterentwicklungen bei den Leistungtransistoren sowie durch den Einsatz von
Drosselspulen oder Netzfilter konnten die Netzrickwirkungen deutlich reduziert werden. Heute sind
beim Einsatz eines entsprechend ausgestatteten Frequenzumformers kaum mehr nennenswerte
Probleme zu erwarten.

Installationskosten

Die Kosten fur die elektrischen Anschliisse dirften sich in den letzen Jahren kaum verdndert haben.
Jedoch hat sich der Aufwand fur die Inbetriebnahme wesentlich reduziert. Die Inbetriebsetzung
erfolgt heute in der Regel weitgehend automatisiert mit einem angeschlossenen Laptop. Der Aufwand
betragt heute noch eine bis zwei Stunden (u.a. sind die Anschlisse zu Uberprifen) — vor 10 Jahren
musste noch mit einem gut doppelt so hohen Aufwand gerechnet werden.

444 Entwicklung der Gestehungskosten des eingesparten Strombedarfs

Die Halbierung der Preise der Wechselrichter in den vergangenen 10 Jahren hat sich in
entsprechender Weise auf die Gestehungskosten des eingesparten Stromverbrauches ausgewirkt.
Zusammen mit der erhéhten Zuverldssigkeit und den geringeren Netzrickwirkungen hat dies die
Attraktivitat von drehzahlvariablen Antrieben massiv erhéht. Die folgende Darstellung zeigt die
Entwicklung der Stromgestehungskosten fir das untersuchte Fallbeispiel bei einem Antrieb mit
mittlerer Auslastung (Verbrauchsreduktion durch Drehzahlregulierung um 30 %; 5'000 h/a).
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Gestehungskosten drehzahlvariabler Antrieb
Fallbeispiel mit mittlerer Auslastung

25
20 A
=
= 15 s ¢
= MR I
3 L 2
2 10 ®_o_
(14 * 4 & & .“
5 ®E 0 = = " u
] ] ] [ ] [ ] ] ]
‘ﬁ‘AAAAAAAAAJA
O T T
1'990 1'995 2'000 2'005
Jahr
& 22KkW
m 11 kW
A 55kW
Bezugstarif Kleinbetrieb
Bezugstarif, grosser Industriebetrieb
G:\2003\1039\3-Bearb\EM\[Monitoring-EM-b.xIs]Ergebnisse-Allg Ber 2
Bild 11. Entwicklung der Gestehungskosten des eingesparten Strombedarfes gem. Fallbeispiel fiir

einen Antrieb mit mittlerer Auslastung

Die Wirtschaftlichkeitsschwelle von drehzahlvariablen Antrieben hat sich mit den sinkenden
Stromgestehungskosten zunehmend in Richtung von Antrieben mit geringerer Betriebsstundenzahl
oder hoherer Auslastung verschoben. Dies bedeutet, dass sich das wirtschaftliche Potenzial deutlich
vergrossert hat. Die obige Darstellung zeigt, dass bei Anwendungen mit mittlerem Sparpotenzial fur
alle untersuchten Leistungsklassen interessante Gestehungskosten fir den vermiedenen Strombedarf
resultieren. Nur bei Anwendungen mit einer hoher Auslastung (geringes Sparpotenzial) oder wenig
Betriebsstunden erscheint die unterste untersuchte Leistungskategorie (2.2 kW) in sehr grossen
Betrieben mit tiefen Bezugstarifen unwirtschaftlich.

Drehzahlvariable Antriebe haben sich denn auch in einzelnen Anwendungsbereichen (z.B. bei
Heizungspumpen) weitgehend als Standardlésung durchgesetzt.  Allerdings ist es nach
Ubereinstimmender Aussage der interviewten Branchenvertreter bei weitem nicht so, dass das
wirtschaftlichen Potenzial heute vollstandig genutzt wirde. Trotz einer ausgereiften Technologie
werden also offensichtlich die bedeutenden wirtschaftlichen Effizienzsteigerungspotenziale nur
ungenlgend genutzt. Es ist offensichtlich, dass andere Faktoren dabei eine entscheidende Rolle
spielen mussen.

Transaktionskosten

Die folgende Grafik zeigt, um welchen Betrag sich die Gestehungskosten des eingesparten
Strombedarfes erhéhen, wenn die wiederkehrenden Transaktionskosten” mitberticksichtigt werden.

® Widerspiegelt den Aufwand, um zu priifen, ob sich der Mehraufwand fiir eine Drehzahlsteuerung bei einem
bestimmten Antrieb lohnt und gegebenenfalls ein weiteres Exemplar vom bereits evaluierten Lieferanten zu
beziehen.
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Auswirkung der Transaktionskosten
Erhdhung der Gestehungskosten bei Antrieb mit mittlerer Auslastung
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Bild 12. Zusatzliche Beitrage zu den Gestehungskosten des vermiedenen Stromverbrauchs bei
Beriicksichtigung der Transaktionskosten; die Zahlen stehen fiir einen Antrieb mit mittlerer
Auslastung

Die Darstellung zeigt, dass die wiederkehrenden Transaktionskosten nur bei der niedrigsten
untersuchten Leistungskategorie (2.2 kW) einen spurbaren Einfluss haben. Hier durfte vor allem bei
grossen Industriebetrieben mit niedrigen Strombezugskosten ein Teil des Potenziales durch die
Berlicksichtigung der Transaktionskosten unwirtschaftlich werden. Andererseits zeigen die Ergebnisse
auch, dass es sich vielerorts lohnt, bei bestehenden Anlagen die nachtrégliche Installation von
Drehzahlregulierungen zu prifen.

Der Beschaffung des ersten drehzahlvariablen Antriebes geht haufig eine kritische Prifung voraus,
wobei die grundsatzlichen Vor- und Nachteile in Erfahrung gebracht werden und ein geeigneter
Anbieter gewahlt wird. In Kap. 3.4.2 wird mit einem Aufwand von 1 - 2 Arbeitstagen gerechnet.
Diese einmaligen Transaktionskosten verteilen sich bereits in relativ kleinen Betrieben auf mehrere
Antriebe, sodass sie rein ©konomisch betrachtet nur in Kleinbetrieben einen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit von drehzahlvariablen Antrieben haben.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass anhand der monetarisierten
Transaktionskosten nur zu einem kleinen Teil erklart werden kann, wieso die Potenziale durch
drehzahlvariable Antriebe in der Industrie nicht optimal ausgeschdpft werden. Entscheidend scheinen
vielmehr unglnstige Rahmenbedingungen in vielen industriellen Betrieben zu sein, welche dazu
fihren, dass auch verhdltnismassig geringe Transaktionskosten die Installation einer
Drehzahlregulierung verhindern:

e In kleinen Betrieben fehlt oft das notwendige Know-how, um vorhandene Sparpotenziale zu
erkennen. Hinzu kommt, dass externe Beratungsleistungen, welche notwendig wéren, um die
Effizienzpotenziale zu identifizieren, oft grundsatzlich als zu teuer erachtet werden.

e Auch in vielen grossen Betrieben sind die personellen Ressourcen fir Planung und Betrieb der
technischen Anlagen in den letzten Jahren teilweise massiv reduziert worden. Vielerorts werden
diese Aufgaben an externe Firmen vergeben. Diese kommen mit dem Stromverbrauch resp. den
Stromkosten, welche in der Regel nur Gber das ganze Unternehmen - d.h. ohne Zuordnung zu
den einzelnen Betrieben - erfasst werden, nicht in Berlhrung. Intern verfigen die
verantwortlichen Mitarbeiter haufig Uber eine kaufmannische Ausbildung, so dass das
Bewusstsein  fur technologische Effizienzpotenziale den zustandigen Stellen fehlt. Die
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unternehmensinternen Strukturen scheinen vielerorts ein entscheidendes Hemmnis fir die
Verbreitung von drehzahlvariablen Antrieben darzustellen.

e Ventilatoren und Pumpen werden mehrheitlich bei Infrastrukturanlagen (Versorgung des Prozesses
mit Kalte-, Warme-, Luft und Wasser) und nicht im Prozess selbst eingesetzt. Somit kdnnen
Qualitdt oder Durchsatzrate des Produktionsprozesses mit drehzahlvariablen Pumpen und
Ventilatoren in der Regel nicht positiv beeinflusst werden. Gerade in der Industrie werden Vorteile
bei der Produktion viel héher gewichtet als Energieeinsparungen. Es erscheint somit klar, wieso
drehzahlvariable Antriebe bei materialverarbeitenden Maschinen deutlich haufiger eingesetzt
werden (ca. 40 %) wie bei Pumpen und Ventilatoren (unter 20 %) [De Almeida, et..al., 2000].

Es ist davon auszugehen, dass diese Umstande dazu flhren, dass der Einsatz von drehzahlvariablen
Antrieben in vielen Betrieben gar nicht ernsthaft in Erwagung gezogen wird. Dieser Punkt betrifft
nicht nur spezifisch Drehzahlsteuerungen, sondern die effiziente Antriebstechnik im Allgemeinen.

Beurteilung der Wirtschaftlichkeit

Nach Ubereinstimmenden Aussagen der interviewten Branchenvertreter wird die Wirtschaftlichkeit
von drehzahlvariablen Antrieben in der Industrie anders beurteilt, als oben dargestellt. In der Regel
wird die Wirtschaftlichkeit nur bei grésseren Antrieben rechnerisch ermittelt. Bei kleineren Antrieben
werden - wenn Uberhaupt - einfache Grundsatze zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
herangezogen. Eine Rolle spielt dabei sicher auch, dass die (spateren) Lastprofile oft kaum bekannt
sind. Wenn Uberhaupt gerechnet wird, scheint das Berechnen einer Rickzahldauer (Pay-Back) am
weitesten verbreitet zu sein. Als Kriterium werden in der Regel sehr kurze Riickzahldauern verlangt
(2 - 5 Jahre).

Dieses Kriterium kennzeichnet eher das Investitionsrisiko und weniger zwangslaufig die Rentabilitat.
Die Berechnung des Pay-Back kann auch dahingehend interpretiert werden, dass fiir Massnahmen,
welche die Qualitat des Produktionsprozesses nicht direkt verbessern kénnen, nur eine sehr geringe
Risikobereitschaft besteht.

Die Einsparungen, welche ein drehzahlvariabler Antrieb nach der geforderten Pay-Back-Dauer bis zum
Erreichen der Lebenserwartung von 12 Jahren erzielt (also der grosste Teil des gesamten
Effizienzgewinnes) werden bei der Berechnung des Pay-Back ignoriert. Trotzdem ist diese
Betrachtungsweise viel starker verbreitet, als die Berechnung einer internen Kapitalverzinsung, welche
offensichtlich fur relativ kleine Einzelmassnahmen als zu umstandlich betrachtet wird.

Bei einer Lebensdauer von 12 Jahren entsprechen 2 bis 5 Jahre Pay-Back einer internen
Kapitalverzinsung von 17 bis 50 %. Es erscheint damit eher unwahrscheinlich, dass drehzahlvariable
Antriebe deshalb nicht eingesetzt werden, weil die knappen finanziellen Mittel in rentablere Vorhaben
gesteckt werden (kdnnen).
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Die folgende Darstellung zeigt die Pay-Back-Zeiten der untersuchten Antriebe:

Pay-Back fur drehzahlvariable Antriebe
12.0
10.0 -
o 8.0
-‘:“ 6.0
4.0
2.0 l 1
0.0 T
2.2 kKW 11 kW 55 kW
EKleinbetrieb, Antrieb mit Standardauslastung
B Kleinbetrieb, Antrieb mit hoher Auslastung
N Grossbetrieb, Antrieb mit Standardauslastung
@ Grossbetrieb, Antrieb mit hoher Auslastung
G:\2003\1039\3-Bearb\EM\[Monitoring-EM-b.xIs]Ergebnisse-Allg Ber 5
Bild 13. Pay-Back-Dauer von drehzahlvariablen Antrieben als hdufig angewendetes

Wirtschaftlichkeitskriterium in der Industrie

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Pay-Back-Dauer von 2 - 5 Jahren in grossen Betrieben bereits bei
relativ hohen Leistungen (11 kW) kritisch ist. Unter diesen Bedingungen erscheinen nur Antriebe mit
hoher Leistung oder sehr geringer Auslastung und hoher Betriebsstundenzahl interessant fur den
Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben.

Das wirtschaftliche Potenzial erscheint unter diesen Bedingungen massiv kleiner, wie wenn die
Gestehungskosten des vermiedenen Strombedarfes mit den Bezugstarifen verglichen werden.

Antriebe in fertig gelieferten Anlagen

Die Mehrzahl der elektrischen Antriebe gelangt als Bestandteil einer fertig gelieferten Anlage oder
Maschine zum Endabnehmer.

In Bezug auf die Problematik der Transaktionskosten ware dies eigentlich als Chance anzusehen, da
die Transaktionskosten beim Anbieter anfallen und auf eine Anzahl von Maschinen verteilt werden
kdnnen. Dieser Vorteil scheint jedoch nicht zu greifen. Offensichtlich gelingt es den Anbietern nicht,
den Mehrwert einer effizienten Antriebstechnik glaubhaft darzustellen. Dies liegt sicher zum Teil
daran, dass fur die zahlreichen betroffenen Maschinen- und Anlagetypen keine energetischen
Standards vorhanden sind. So verzichten die Anbieter in der Regel darauf, Mehrkosten fur
drehzahlvariable Antriebe einzukalkulieren und konzentrieren sich auf das Erzielen tiefer Preise,
welche ohne zusatzliche Uberzeugungsarbeit fir die Auftragsvergabe massgebend sind.

Sind die Anlagen in Betrieb, so wird eine spatere Nachristung dadurch erschwert, dass der
Endabnehmer auf die Kooperation des Anbieters angewiesen ist, wenn er nicht mdogliche
Garantieansprtche verlieren will.
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4.5 Kinftige Entwicklung

4.5.1 Entwicklung der Investitionskosten fiir den Wechselrichter

Die Leistungselektronik ist eine ausgesprochene Querschnittstechnologie mit einer enormen Fille von
Anwendungen, welche neben der Energietechnik noch zahlreiche weitere Bereiche umfasst
(Automobile, Kommunikation, Konsumelektronik, Transport- und Verkehrstechnik). Das
Weltmarktvolumen fur die Kernkomponenten der Leistungselektronik (Leistungshalbleiter, Leistungs-
IC) betragt heute 17.5 Mrd. $. Fir die kommenden Jahre wird ein Wachstum von 11 % pro Jahr
erwartet [Dogl, Marz, 2004] und aufgrund der immer noch wachsenden Einsatzgebiete ist eine
Trendwende kaum abzusehen. Die wichtigsten technologischen Entwicklungsrichtungen umfassen die
u.a. weitergehende Systemintegration und die Materialebene (Bestandigkeit gegeniiber hohen
Temperaturen, Steigerung der Leistungsdichte).

Unter weitergehender Systemintegration sind im Bereich der Antriebstechnik insbesondere integrierte
Antriebe (Frequenzumformer befindet sich direkt auf dem Motor) zu verstehen. Integrierte Antriebe
sind bereits seit einigen Jahren auf dem Markt. Trotz einer mdglichen Kosteneinsparung von bis zu
30 % haben sie sich allerdings bis jetzt noch nicht stark verbreitet. Offenbar fiihren die erhdhten
Temperaturen und Erschitterungen noch zu einer geringeren Zuverlassigkeit.

Durch die vorgangig beschriebene weitere Entwicklung der Leistungselektronik kann davon
ausgegangen werden, dass auch bei den drehzahlvariablen Antrieben weitere Fortschritte resp.
weiterhin sinkende Kosten mdglich sein werden. Angesichts der bereits sehr ausgereiften Technologie
mit einem sehr hohen Automatisierungsgrad bei der Produktion kann dies keinesfalls ohne weiteres
vorausgesetzt werden.

Die weitere Kostenentwicklung kann anhand von Kostendegressionsfaktoren wie im Technologie-
Monitoring | abgeschatzt werden [Eicher, Ott, Rigassi, 2003].

Gemass Kap. 3.1 liegen die Marktanteile fur drehzahlvariable Antriebe besonders im mittleren
Leistungsbereich noch weit unter dem wirtschaftlichen Potenzial. Grob geschatzt kann angenommen
werden, dass sich das Marktvolumen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten um den Faktor 1.5 bis
2.5 erhéhen lasst. Die kumulierte Produktion dirfte dadurch im Zeitraum von 2004 bis 2030 um den
Faktor 5.5 bis 8 ansteigen. Ein Vergleich mit anderen Technologien [IEA, 2000] lasst
Kostendegressionsfaktoren von 0.85 bis 0.9 als realistisch erscheinen. Unter diesen Annahmen ergibt
sich bis 2030 eine Kostenreduktion von 25 % bis 45 %.

Im Rahmen der Studie 'Variable Speed Drives fur Electric Motor Systems [De Almeida, et. al., 2000]
wurde fir den Zeitraum von 1998 bis 2015 eine Kostenreduktion von rund 50 % angenommen.
Verglichen damit erscheinen unsere Resultate eher vorsichtig.

4.5.2 Transaktionskosten

Wie bereits im Kap. 3.4 festgestellt wurde, kann die Tatsache, dass das Potenzial von
drehzahlvariablen Antrieben in der Industrie mangelhaft ausgeschépft wird, nur zu einem kleinen Teil
mit den monetarisierten Transaktionskosten erklart werden.

Wir verzichten deshalb hier darauf zu versuchen, die weitere Entwicklung der Transaktionskosten zu
quantifizieren. Wesentlich erscheint uns vielmehr eine qualitative Betrachtung, welche zeigt, dass die
Bedeutung der Transaktionskosten weiter sinken wird.

Moglich wird dies insbesondere dadurch, dass bei einer weiter zunehmenden Verbreitung der
Leistungselektronik die Initialisierungskosten vor der ersten Beschaffung eines drehzahlvariablen
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Antriebes wesentlich an Bedeutung verlieren. Dies scheint insbesondere dann wahrscheinlich, wenn
drehzahlvariable Antriebe in Zukunft noch verstarkt als Bestandteil einer weiter zunehmenden
Automatisierung wahrgenommen werden und folglich weniger in Frage gestellt werden. Wenn sich
integrierte Antriebe durchsetzen, wird die Bedeutung der Transaktionskosten zusatzlich sinken, da der
Frequenzumformer als Bestandteil des Motors erscheint.

4.5.3 Weitere Entwicklungen

Storanfalligkeit und Netzrickwirkungen von drehzahlvariablen Antrieben sind bereits weitgehend
geldst. Diese Faktoren werden daher die kiinftige Entwicklung von drehzahlvariablen Antrieben nicht
beeinflussen.

4.5.4 Entwicklung der Gestehungskosten des eingespartes Strombedarfs

Die folgende Grafik zeigt die weitere Entwicklung der Gestehungskosten des vermiedenen
Strombedarfes, welche sich aufgrund der in den vorhergehenden Abschnitten erarbeiteten
Ausgangsgrossen ergibt.

Entwicklung der Gestehungskosten
15
< 10 -
=
=
o
X 5
0
1993 1998 2004 2015 2030
——55 kW obere Grenze — —— 55 kW untere Grenze
— 11 kW obere Grenze ——— 11 kW untere Grenze
—2.2 kW obere Grenze ——— 2.2 kW untere Grenze
G:\2003\1039\3-Bearb\EM\[Monitoring-EM-b.xIs]Zukunft Ber1
Bild 14. Entwicklung der Gestehungskosten des vermiedenen Strombedarfes fiir Antriebe mit

mittlerer Auslastung

Es zeigt sich, dass die Gestehungskosten weiter sinken, wenn auch gegeniber den letzten zehn
Jahren deutlich verlangsamt. Insgesamt wird dies die Attraktivitdt von drehzahlvariablen Antrieben
weiter erhdhen. An der bisherigen Situation, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass lohnenswerte
Potenziale ungenutzt bleiben, dndert sich damit jedoch wenig. Wichtiger scheint eher, dass eine
sinkende Bedeutung der Transaktionskosten angenommen werden kann.

Somit wird klar, dass langerfristige Erfolge in der Industrie stark abhangig sind von der Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienzmassnahmen, von den betriebsinternen Strukturen resp. vom
vorhandenen Bewusstsein (siehe Kap. 3.4.4). Eine Chance fir drehzahlvariable Antriebe ergibt sich
insbesondere dann, wenn sie in Zukunft noch verstarkt als Bestandteil einer weiter zunehmenden
Automatisierung wahrgenommen werden.
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4.6 Fazit

Bisherige Entwicklung

Drehzahlvariable Antriebe haben in der vergangenen 10 Jahren durch stark sinkende Kosten und eine
verbesserte Zuverlassigkeit an Bedeutung gewonnen. Jedoch bleiben auch heute noch bedeutende
lohnenswerte Potenziale ungenutzt.

Als entscheidende Hemmnisse stehen in der Industrie, auf welche im Rahmen der vorliegenden Studie
der Focus gelegt wurde, die folgenden Faktoren im Vordergrund:

e Beurteilung der Wirtschaftlichkeit:
Als Kriterium fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von kleineren Effizienzmassnahmen wird in
der Industrie weitgehend auf eine Rickzahldauer (Pay-Back) von maximal 2 bis 5 Jahren
verwendet. Damit wird eher das Investitionsrisiko und weniger zwangslaufig die Rentabilitat die
bewertet. dies zeigt auch, dass fir Massnahmen, welche die Qualitat des Produktionsprozesses
nicht direkt verbessern kdnnen, nur eine sehr geringe Risikobereitschaft besteht.

e Uberbewertung der Transaktionskosten:
In vielen industriellen Betrieben bestehen unglnstige Rahmenbedingungen, welche zu einer
deutlichen Uberbewertung der Transaktionskosten fuhren. In grossen Betrieben sind die
modernen Strukturen, welche durch knappe interne personelle Ressourcen und die Auslagerung
von Dienstleistungen gekennzeichnet sind, von Bedeutung. In kleinen Betrieben besteht oft eine
grundséatzliche Hemmschwelle fiir den Bezug von 'teuren' externen Beratungsleistungen.

Entwicklungspotenzial

Elektrische Antriebe sind fir knapp die Halfte des Stromverbrauches in der Schweiz zustandig. Das
(technische) Sparpotenzial durch Drehzahlregulierung wird auf ca. 10 % des gesamten
Stromverbrauchs geschatzt, was eine deutliche Erhéhung der Marktanteile bei den neu installierten
Antrieben und die Nachristung bestehender Antriebe bedingt.

Aufgrund der weiterhin sinkenden Kosten fur Wechselrichter und der im Zuge der zunehmenden
Verbreitung der Leistungselektronik sinkenden Transaktionskosten kann ein sehr bedeutendes
Entwicklungspotenzial vermutet werden.

Erfolgsfaktoren fiir die Zukunft

Sicher wird die erwartete weitere Preisreduktion die Marktchancen und das Potenzial von
drehzahlvariablen Antrieben zuséatzlich erhdhen.

Eine Chance flr drehzahlvariable Antriebe ergibt sich insbesondere dann, wenn sie in Zukunft noch
verstarkt als Bestandteil einer weiter zunehmenden Automatisierung wahrgenommen werden. Dies
durfte fur die Schweiz als Produktionsstandort mit hohem Automatisierungsgrad von spezieller
Bedeutung sein.

Drehzahlvariable Antriebe haben sich bisher vor allem bei materialverarbeitenden Maschinen etabliert,
wo die betriebliche Flexibilitdt eine grosse Rolle spielt. Deutlich weniger weit fortgeschritten ist die
Marktdiffusion dagegen bei Pumpen und Ventilatoren, welche mehrheitlich bei Infrastrukturanlagen
(Versorgung des Prozesses mit Kalte-, Warme-, Luft und Wasser) zum Einsatz kommen. auch hier
ergeben sich neben den energetischen auch betriebliche Vorteile durch die variable Drehzahl,
allerdings in weniger ausgepragtem Masse. Es darf allerdings davon ausgegangen werden, dass die
Flexibilitat als Zusatznutzen auch hier weiter an Bedeutung gewinnt. Verstarkt wird dies durch die
Tatsache, dass drehzahlvariable Antriebe die mechanische Beanspruchung der Anlagen reduzieren
und somit zu einem geringeren Wartungsaufwand fihren kénnen.
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Jedoch mussen fur eine erfolgreiche Entwicklung in der Industrie die wesentlichen organisatorischen
Hemmnisse (Beurteilung der Wirtschaftlichkeit anhand von Riickzahldauer, betriebsinterne Strukturen
und wenig ausgepragtes Bewusstsein flr energetische Aspekte) Gberwunden werden.

Konsequenzen fiir die Energiepolitik

Es ist offensichtlich, dass die organisatorischen Hemmnisse fur die Diffusion von
Energieeffizienzmassnahmen in der Industrie auf entsprechender Ebene angegangen werden mussen.
Die Zielvereinbarungen im Rahmen des CO,-Gesetzes zeigen hier sicher einen gangbaren Weg. Leider
muss in Bezug auf drehzahlvariable Antriebe festgestellt werden, dass die Elektrizitdt von den CO,-
Vereinbarungen nicht betroffen ist. Das Motor Challenge Programm zielt in eine dhnliche Richtung,
allerdings bieten hier die gesetzlichen Grundlagen nicht dieselben Voraussetzungen.

Zentrale Aktivitdten des Forschungsprogrammes Elektrizitdt zielen teilweise sehr direkt auf eine
Reduktion der Transaktionskosten. Zu erwahnen ist dabei u.a. das Projekt ProMot, welches Betreibern
von elektrischen Antrieben mit einem Software-Werkzeug hilft, die Energieeffizienz von bestehenden
Antrieben zu beurteilen und Verbesserungsmassnahmen zu evaluieren. Reduzierte Transaktionskosten
kdnnen sicherlich wesentlich dazu beitragen, die Attraktivitdt von freiwilligen Vereinbarungen im
Rahmen des Motor Challenge Programmes zu erhéhen. Damit allerdings wirklich signifikante
Verbesserungen der Energieeffizienz erzielbar sind, erscheinen gesetzliche Grundlagen unabdingbar
(EinfUhrung einer Lenkungsabgabe wie beim CO,-Gesetz, wenn mit freiwilligen Massnahmen die
gesetzten Ziele nicht erreicht werden). Aufgrund des ausserst vielfaltigen Einsatzes von elektrischen
Antrieben sind solche Ubergeordnete gesetzliche Grundlagen sicher viel wirkungsvoller, wie
punktuelle gesetzliche Vorschriften fiir einzelne Einsatzbereiche.

Zu prufen ware weiterhin, ob fir den Bau von Maschinen und Anlagen Richtlinien und eventuell ein
Gutesiegel betreffend Energieeffizienz geschaffen und etabliert werden koénnen. Denkbar ware
beispielsweise, dass eine Richtlinie fur den Einsatz von hocheffizienten Elektromotoren,
bedarfsabhangigen Steuerungen und drehzahlvariablen Antrieben geschaffen wird. Maschinen und
Anlagen, welche entsprechend diesen Richtlinien gebaut werden, kénnen mit einem Gutesiegel fur
Energieeffizienz ausgezeichnet werden. Machbar ware auch ein mehrstufiges Verfahren wie bei der
Energieetikette. Speziell geeignet ware ein GuUtesiegel fur standardisierte Maschinen wie z.B.
Druckluftanlagen oder Papiermaschinen, da hier die Richtlinien weiter konkretisiert werden kénnen
und die Anwendung vereinfacht wird.

Werden drehzahlvariable  Antriebe im Rahmen von Informations-, Ausbildungs- oder
Beratungsangeboten geférdert, sind diese als Bestandteil einer weiter zunehmenden Automatisierung
darzustellen. Der Zusatznutzen (hdhere betriebliche Flexibilitat, evtl. langere Wartungsintervalle) ist
zudem adaquat zu kommunizieren.
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Luftungssysteme fir
Niedrigenergie-Wohngebaude

Vorbemerkung

Komfortliftungen sind bereits im Projekt 'Grenzkosten bei forcierten Energie-Effizienzmassnahmen in
Wohngebauden' [Jakob, Jochem 2003] untersucht worden. Analysiert wurden insbesondere die
Investitionskosten sowie die Gestehungskosten der eingesparten Warme' fiir Neubauten wie auch fir
Sanierungen. Aufgrund einer Schatzung fiir die Entwicklung der Investitionskosten bis 2030 wurden
auch die kiinftigen Gestehungskosten ermittelt.

Die Studie kommt zum Ergebnis, dass die Gestehungskosten der eingesparten Wdarme bei MFH-
Neubauten zwischen 40 und 70 Rp./kWh und bei MFH-Sanierungen unter gunstigen baulichen
Voraussetzungen zwischen 20 und 50 Rp./kWh liegen.

Folgende Punkte sind im Rahmen der Studie nicht naher untersucht worden:

Im

Zusatznutzen:

Aufgrund der hohen Kosten der eingesparten Warme liegt es auf der Hand, dass auch andere
Aspekte wie die Energieeinsparung entscheidend fir die zunehmende Verbreitung von
kontrollierten Wohnungsliftungen sein mussen.

Nicht optimale bauliche Voraussetzungen bei Sanierungen:

Die Kosten der eingesparten Warme werden im Sanierungsfall unter der Voraussetzung
berechnet, dass keine wesentlichen baulichen Hemmnisse bestehen (u.a. gentigend Platz fur das
Luftungsgerat, Raumhohe min. 2.3 m ). Dadurch fallen die Investitionen kaum hoher aus wie bei
Neubauten. Durch den héheren energetischen Gewinn ergeben sich fur Sanierungen deutlich
niedrigere Warmegestehungskosten wie fir Neubauten. Die effektive Marktentwicklung verlauft
allerdings gerade entgegengesetzt. Dies dirfte darauf zurlickzufiihren sein, dass bei bestehenden
Bauten mit anderen Massnahmen (z.B. Ersatz der Fenster) die Wohnqualitat mehr gesteigert
werden kann wie mit einer Lufterneuerungsanlage. Zudem ist anzunehmen, dass die baulichen
Voraussetzungen oft wesentlich schlechter sind resp. schlechter beurteilt werden, wie in der
Studie angenommen.

Verbesserung des Wirkungsgrades der WRG, weitere mégliche Entwicklungen

Rahmen des vorliegenden Projektes soll deshalb auf diese Aspekte ein besonderes Augenmerk

gerichtet werden. Die Arbeiten des Grenzkosten-Projektes dienen als wertvolle Basis.

' In der Studie als Grenzkosten der Nutzenergiereduktion bezeichnet
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5.1 Marktsituation

5.1.1 Uberblick Liiftungssysteme fiir Niedrigenergiebauten

Mechanische Luftungssysteme tauschen die Raumluft kontrolliert aus und ermdéglichen so gegentber
einer FensterlUftung eine verbesserte Luftqualitat und einen besseren Larmschutz. Flr diese Arbeit
sind diejenigen Systeme interessant, welche durch die Reduzierung des Luftwechsels und evtl. durch
eine Warmerlckgewinnung eine wesentliche Verminderung der Liftungswarmeverluste ermoglichen.
Im Wesentlichen kommen daflr diejenigen Luftungssysteme in Frage, welche den Minergie-Standard
erfullen:

Komfortliiftung mit Warmeriickgewinnung T
(evtl. mit Abluftwarmepumpe zur Wassererwarmung
oder Zuluftnachwarmung) My
AE:E
E=ly .

Abluftanlage mit Aussenluft-Durchlassen -
(haufig mit Abluftwarmepumpe zur Wassererwarmung) Eé]
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Einzelraumkomfortliiftung
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Die aufgefiihrten Systeme kdnnen betreffend ihrem energetischen Nutzen und der Haufigkeit der
Anwendung wie folgt charakterisiert werden:

eingesetzte System - auch bei
Sanierungen.

energetischer Nutzen Haufigkeit der Anwendung
Komfortliiftung mit Mit Abluftwarmepumpe der grosste | Ohne Abluftwarmepumpe bei
Warmeriickgewinnung energetische Nutzen aller Systeme. Minergie das am haufigsten

Fensterliiftung

Abluftanlage mit Waérmeritickgewinnung zur Bei Minergie das zweithaufig
Aussenluft-Durchlassen Wassererwdarmung beim Einsatz eingesetzte System. Haufig wird
einer Abluftwarmepumpe eine Abluftwarmepumpe
eingesetzt.
Einzelraum- Reduzierter Wirkungsgrad der Wird eher selten eingesetzt - vor
komfortliiftung Warmerickgewinnung allem fur einzelne Raume.
Automatische Keine Warmertckgewinnung Wird eher selten eingesetzt.

Tabelle 9 Charakterisierung von Liiftungssystemen - die Angaben zur Haufigkeit der Anwendung beziehen
sich auf
Aussagen von Experten.

Das Monitoring wird sich aufgrund des energetischen Nutzens und der grossen Verbreitung auf
Komfortliftungen mit Warmerlckgewinnung konzentrieren. Obwohl gegenlber Abluftanlagen ein
grosserer Aufwand fur die (Zu-) Luftfihrung betrieben werden muss, wird dieses System auch bei
Sanierungen haufiger eingesetzt. Die hdheren Kosten scheinen offensichtlich gerechtfertigt durch den
hoheren Komfort (héhere Zulufttemperatur) und den geringeren Wartungsaufwand (ein zentraler
Zuluftfilter).

5.1.2 Marktvolumen

Genaue Zahlen zum Marktvolumen von Luftungssystemen fir Niedrigenergiebauten wurden erstmals
im Rahmen des Energie-Clusters in der Arbeitsgruppe Komfortliiftung erhoben (siehe nachfolgende
Darstellungen). Die Zahlen vor 2001 sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet und deshalb
weniger stark dargestellt.

Eindrlcklich ist, wie parallel zum wachsenden Gerdteabsatz die Anzahl der Anbieter gestiegen ist. Zu
erwahnen ist, dass die Anbieter die Gerdte und Komponenten in der Regel nicht selbst herstellen,
sondern Gerdte (und Komponenten) von grossen, im gesamten europdischen Markt aktiven
Herstellern vertreiben.
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Komfortliiftung, Absatz Einzelgerate Schweiz
( Stk./Jahr)
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Bild 15. Anzahl verkaufte Komfortliiftungsgerate [Energie-cluster, Arbeitsgruppe
Komfortliiftung, Markterhebung 2004]

Anz. Anbieter auf CH-Markt

B <300 m3/h
W > 300 m3/h
B Einzelraum

1995 1997 1999 2001 2003

Bild 16. Anzahl Anbieter Komfortliiftungsgerate [Energie-cluster, Arbeitsgruppe
Komfortliiftung, Markterhebung 2004]

Nimmt man fur die einzelnen Kategorien der Liftungsgerate eine bestimmte Wohnflache an'', so
kann die gesamte mit einer Komfortliiftung ausgestattete Wohnflache berechnet werden. In den
Jahren 2001 und 2003 war diese Wohnflache in etwa doppelt so gross wie die in den entsprechenden
Jahren mit Minergie zertifizierte Wohnflache (siehe Grafik). Die Einschatzung von Branchenkennern,
dass ca. doppelt so viele Gebdude die wesentlichen Anforderungen von Minergie erfillen (und somit
Gber ein LUftungssystem in einem Niedrigenergiegebaude verfligen), wie zertifiziert sind,
bewahrheitet sich. Es erscheint offensichtlich, dass das Label Minergie die Verbreitung der

" Wir haben folgende Wohnflichen angenommen: Geréte < 300 m*’/h: 160 m’; Geréte > 300 m’/h:
8 Wohnungen je 120 m’; Einzelraumgerate: 30 m’
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Komfortliftung in der Schweiz wesentlich beeinflusst resp. Gberhaupt erst im heutigen Masse mdglich
gemacht hat.

Wohnflache mit Komfortliiftung in der Schweiz
[ 1'000 m2/Jahr |

1'000 -
800 -

600 - o Rest

400 - m MINERGIE

200 f e

1995 1997 2001 2002 2003

Bild 17. Vergleich geschitzte Wohnflache mit Komfortliiftung / Minergie zertifizierte Wohnflache
[Energie-cluster, Arbeitsgruppe Komfortliiftung, Markterhebung 2004]

In Europa basiert der Absatz von Komfortliftungsanlagen bisher insbesondere darauf, dass in
Skandinavien, Holland, Frankreich und Belgien eine mechanische Luftung in Neubauten seit Jahren
vorgeschrieben ist. In Deutschland wird diese ab dem Jahr 2000 aufgrund der neuen
Energiesparverordnung dringend empfohlen. Grésstenteils werden in diesen Léndern allerdings
einfache Abluftanlagen ohne Warmertckgewinnung installiert. In den erwahnten Landern werden
jahrlich Gber 750'000 Wohnungen neu erstellt. Geht man von in den Skandinavischen Landern und in
Holland von einem deutlich héheren Marktanteil (20 - 40 %) wie in den Ubrigen Landern (5 - 10 %),
ergibt sich ein Marktvolumen von 60'000 bis 110'000 Wohnungen mit Komfortliftungen pro Jahr.

5.1.3 Marktanteile

Um die Marktanteile von Luftungssystemen in Niedrigenergiebauten zu bestimmen, muss zusatzlich
die Bautatigkeit bekannt sein. Fir Neubauten gibt dariber die Wohnbaustatistik des Bundesamtes fir
Statistik Auskunft.

FUr den Sanierungsbereich stellt sich die Frage, welche Sanierungsvarianten oder -strategien als
relevante Bezugsgrosse zu verwenden sind. Zur Umschreibung der verschiedenen Sanierungsstrate-
gien und -varianten werden in der Literatur und in der Praxis leicht unterschiedliche Begriffe verwen-
det. Wir verwenden dieselben Begriffe wie die Studie 'Neubauen statt Sanieren?' [Ott, Binz, 2002].
Die folgende Tabelle vermittelt einen groben Uberblick:
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IP Bau / SIA Norm 469 Studie Neubauen statt Sanieren?
Substanzerhaltung/Instandsetzung/ MS Minimalsanierung
Erneuerung

Ziel: Funktionstauglichkeit erhalten.
Ziel: Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit
des gesamten Bauwerks oder von Teilen desselben
in einem mit dem urspringlichen Neubau
vergleichbaren Zustand

Erneuerung - Anpassung TS Teilsanierung

Ziel: Die Wohnungen sollen den zeitgemdssen | Ziel: Bau- und energietechnische Sanierung (mittlere

Neubaustandard erhalten. Eingriffstiefe). Werterhaltung (zeitgemasser Stan-
dard).

Ohne wesentliche Eingriffe in das Bauwerk (insbe-
sondere ohne schwerwiegende Eingriffe in die
Baustruktur).

Umbau GS Gesamtsanierung

Werterhaltung

Wesentliche Eingriffe in das Bauwerk.

Ziel: Die Wohnungen sollen an neue/kinftige | Ziel: Anpassung an kinftige Nachfrage (grosse
Standards angepasst werden. Eingriffstiefe). Wertsteigerung bzw. langfristige

Tabelle 10  Begriffe fiir Sanierungsstrategien und -varianten

Primar ist der Einbau einer kontrollierten Lufterneuerungsanlage im Rahmen von Gesamtsanierungen
oder Teilsanierungen mdglich. Eine stichprobenartige Durchsicht von Sanierungen gem. Minergie-
Standard zeigt, dass beide Varianten vorkommen, Gesamtsanierungen aber klar haufiger erscheinen.
Diesen Eindruck bestdtigen auch verschiedene Minergie-Experten. Der Einbau einer kontrollierten
Lufterneuerungsanlage im Rahmen von Teilsanierungen, welche lediglich auf eine mittelfristige
Werterhaltung abzielen, scheint zumindest bisher weniger relevant zu sein. Wir benutzen deshalb die
Gesamtsanierungen als relevante Bezugsgrosse.

Der Gesamtsanierungsmarkt fir Mehrfamilienhduser wurde im Rahmen der Studie 'Neubauen statt
Sanieren' [Ott, Binz, 2002] detailliert berechnet. Grundséatzlich geht die Studie fir Gesamterneuerun-
gen von einer Zyklenlange von 75 Jahren aus. Da jedoch qualitativ schlechtere Bauten schon friher
gesamterneuert werden mussen, werden fir Bauten der Nachkriegsphase kirzere Zyklenlangen an-
genommen. Zu berlcksichtigen ist, dass eine Gesamtsanierung auch in mehreren Schritten erfolgen
kann. Wir gehen davon aus, dass sich die Zyklenlange fur Komfortltftungsanlagen dadurch nicht an-
dert, d.h. dass diese bei einer schrittweisen Gesamtsanierung erst am Schluss installiert werden (wenn
Uberhaupt). Die Zahlen des Gesamtsanierungsmarktes kénnen deshalb aus der Studie unverandert
Ubernommen werden. Fir Einfamilienhduser kann das Volumen Uber den Gebdudebestand nahe-
rungsweise entsprechend abgeschatzt werden, indem eine &hnliche Sanierungsrate angenommen
wird.

Die Niedrigenergiebauten mit Luftungssystem (bzw. Wohngebdude mit Komfortliftung) werden
entsprechend den Zahlen von Minergie auf Neubau und Sanierung aufgeteilt.
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NE-Neubauten mit Liftungssystem 630'000 m°EBF /a
NE-Gesamtsanierungen mit Liftungssystem 80'000 m”EBF / a
Neubau EFH 1'951'000 m°EBF /a
Neubau MFH 3'437'000 m’EBF /a
Gesamtsanierung EFH 2'040'000 m’EBF /a
Gesamtsanierung MFH 1'800'000 m’EBF /a
NE-Neubauten mit Liftungssystem 12% +- 2%
NE-Gesamtsanierungen mit Luftungssystem 2% +/- 0.5%
Anteil NE-Wohnbauten mit Liiftungssystem Total 8% +-1%

NE = Niedrigenergie
EBF = Energiebezugsflache

Tabelle 11 Schéatzung Marktanteile Liiftungssysteme in Niedrigenergie-Wohnbauten fiir Neubau und
Gesamtsanierungen (nur reine Wohnbauten).

Auffallig ist der markant hohere Anteil von Niedrigenergie-Neubauten mit Luftungssystem. Die
Ursache fur den wesentlich geringeren Anteil bei der Gesamtsanierung kann bei den erschwerten
Bedingungen sowohl bei der Gebaudehdlle (um zu erreichen, dass ein Niedrigenergie-Niveau erreicht
wird) wie auch bei der Installation eines Luftungssystems liegen.

Soll beriicksichtigt werden, dass der Einbau einer Komfortliftung auch im Rahmen von
Teilsanierungen moglich ist, so ergibt sich eine wesentlich gréssere Bezugsmenge und damit tiefere
Marktanteile im Sanierungsbereich. Im Rahmen der Studie 'Neubauen statt Sanieren?' [Ott, Binz,
2002] gehen befragte Immobilienbewirtschafter von in der Regel zwei Teilsanierungen aus, bevor eine
Gesamterneuerung ansteht. In erster Naherung kann deshalb angenommen werden, dass der
Marktanteil nur ca. 1 % betragt, wenn in der Bezugsmenge auch Teilsanierungen berUcksichtigt
werden.

5.2 Untersuchungsmodell

5.2.1 Definition Fallbeispiel

Um die Entwicklung von Luftungssystemen fir Niedrigenergiebauten zu untersuchen, werden die
Kosten der eingesparten Warme fur ein Mehrfamilienhaus anhand der folgenden Fallbeispiele
untersucht:

e Neubau Mehrfamilienhaus

e Sanierung Mehrfamilienhaus: Das Gebdude wird im Sinne einer langerfristigen Werterhaltung
umfassend saniert:

e GuUnstige Voraussetzungen:
Es erfolgt eine Gesamtsanierung in einem Schritt, d.h. die Gebdudehlle sowie Bad und Kiiche
werden ohnehin saniert. Fir das Luftungsgerat und die Luftfiihrung ist ausreichend Platz
vorhanden resp. der Platz kann ohne grossen Aufwand geschaffen werden.

e UngUnstige Voraussetzungen:
Es erfolgt eine Gesamtsanierung in mehreren Schritten, d.h. die Geb&udehlle sowie Bad und
Kiche sind bereits zu einem friheren Zeitpunkt saniert worden. Zusétzliche Kosten werden
dadurch verursacht, dass fur das Luftungsgerdt und die Luftfihrung nicht ohne weitere
Massnahmen ausreichend Platz vorhanden ist.
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Die Anzahl Wohnungen der Mehrfamilienhduser und die Energiebezugsflache der Wohnungen
orientiert sich an Schweizer Durchschnittwerten. Fir den Neubau werden 8 Wohnungen mit 4.5
Zimmern und 120 m* EBF angenommen. Das zu sanierende MFH aus den sechziger Jahren hat
ebenfalls 8 Wohnungen, welche jedoch etwas kleiner sind (3.5 Zimmer, 97 m’ EBF).

Untersucht wird eine dezentrales Liftungskonzept, d.h. jede Wohnung verfliigt tber eine eigene
Luftungsanlage mit unabhangiger Zu- und Abluft sowie Warmerlickgewinnung. Branchenvertreter
gehen davon aus, dass dieses Konzept seine marktbeherrschende Stellung behalten wird.

Das Luftungsgerat wird innerhalb der Wohnung im Korridor in einem Wandschrank platziert. Die
Fihrung der Aussenluft bis zum Luftungsgerat sowie der Fortluft nach dem Gerat ins Freie erfolgt
Gber fur die einzelnen Luftungsgerdte getrennte Leitungen, welche in einer Steigzone geflhrt
werden. Die Feinverteilung der Zuluft und Abluft erfolgt im Neubau Uber einbetonierte, flexible
Luftungsrohre, im Sanierungsfall Gber eine heruntergehangte Decke im Korridor.

5.2.2 Berechnung der Nutzenergiekosten

Im Folgenden wird ein klassisches Berechnungsmodell fur die Ermittlung der Nutzenergiekosten - d.h.
im vorliegenden Fall die Gestehungsosten der eingesparten Warme - entworfen. Dieses Modell
umfasst alle wesentlichen technisch-6konomischen Faktoren und entspricht wie im Basisprojekt
Technologie-Monitoring einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung gemass SIA-Norm 480.

Als Referenz dient jeweils ein identisches Gebadude jedoch ohne Komfortliftungssystem, d.h. mit
FensterlUftung. Jedoch wird beim Neubau davon ausgegangen, dass fur Bad und Kiiche eine einfache
Abluftanlage installiert wird (Kosten ca. Fr. 1'000.--). Die Kosten der durch das Luftungssystem
eingesparten Warme werden verglichen mit den vermiedenen Kosten bei der Warmeerzeugung.

Die Berechnung der Nutzenergiekosten wurde bereits im Rahmen des Projektes 'Grenzkosten bei
forcierten Energie-Effizienzmassnahmen in Wohnbauten' [CEPE/HBT, S. 69ff.] detailliert hergeleitet.
Hier wird der Berechnungsgang lediglich grob beschrieben. Details kénnen im erwdhnten Bericht
entnommen werden.

Zunachst ist der thermisch wirksame Luftvolumenstrom sowohl fir das untersuchte Gebaude mit
Komfortliftungssystem als auch fiir eine identisches Gebaude ohne Komfortlliftung (Referenzfall) zu
berechnen.

Beim Gebaude mit Luftungssystem lasst sich der thermische wirksame Luftvolumenstrom gem. SIA
380/1 berechnen:

Vv, =0.12 (m/h)m* + v/ EBF * (1 - eta,,.) * b/ 168
V, mittlere geférderte Luftmenge (gem. HTA Luzern pro Zimmer 26 m’/h)
eta e Wirkungsgrad der Warmertickgewinnung. Die Anbieter geben Ublicherweise die Rlck-

warmezahl an. Der effektive Wirkungsgrad der WRG liegt ungefdhr um 0.1 unter der
Ruckwadrmezahl, da die Ruckwdrmezahl auch die Abwarme des Ventilators und
Waérmegewinne Uber das Gehause der Luftungsgerates beinhaltet.

b Betriebsstunden in h/Woche (im Normalfall 168 h - also Dauerbetrieb)

EBF Energiebezugsflache

Bei einem angenommenen Wirkungsgrad der Warmerlckgewinnung von 0.8 ergibt sich ein thermisch
wirksamer Luftvolumenstrom von 0.30 (m’h)/m’® (Neubau) resp. von 0.34 (m’/h)/m® (Sanierung). Der
Unterschied zwischen Neubau und Sanierung wird durch die verschiedenen Annahmen betr.
Wohnungsgroésse resp. Anzahl Zimmer verursacht.
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Im Referenzfall d.h. ohne kontrollierte Lufterneuerung mit Warmerltckgewinnung ist der gesamte
Luftwechsel thermisch wirksam. Der effektive Luftvolumenstrom ist stark vom Benutzerverhalten
abhangig. Da es in der Schweiz keine statistischen reprasentativen Messkampagnen gibt, muss der
Luftvolumenstrom geschatzt werden. Entsprechend [CEPE/HBT, 2002] werden folgende Werte

verwendet:

'Grenzkosten’
Schatzwert tief

'Grenzkosten
Schatzwert hoch

verwendete Werte Monitoring

Luftwechsel Luftwechsel Luftwechsel Volumenstrom
[1/h] [1/h] [1/h] [(m’/h)m?] *
Neubau MFH 0.35 0.5 0.45 1.0
Bestehende MFH, 0.5 0.7 0.6 1.3
(neue Fenster)

* berechnet mit einer (Netto-) Raumhohe von 2.2 m

Tabelle 12

Nehmen wir einen Wirkungsgrad der Warmerlckgewinnung von 0.8 an, so ergibt sich fir das

Verwendete Werte fiir Luftwechsel und Volumenstrom

Fallbeispiel folgende Reduktion der Energiekennzahl durch die Installation einer Komfortliftung:

thermisch wirksamer Luftvolumenstrom Reduktion
Energiekennzahl
[(m’/h)/m?] [MJ/m’ a]
ohne mit
Komfortliftung KomfortlUftung
Neubau MFH 0.99 0.30 83
Sanierung MFH 1.32 0.34 118

Tabelle 13  Mit einer Komfortliiftung erzielbare Reduktion der Energiekennzahl fiir die Fallbeispiele

5.2.3 Auswahl der Monitoring-Faktoren

Zur Bestimmung der Faktoren, welche mit einem Monitoring detailliert analysiert werden sollen,
werden fUr jene Faktoren, welche durch technologische Fortschritte beeinflusst werden koénnen,
folgende Eigenschaften grob beurteilt:

e Dynamik der bisherigen und der kiinftigen Entwicklung

e (Gestehungskosten-)Relevanz
Die Bestimmung der Relevanz erfolgt aufgrund einer Sensitivitdtsanalyse, bei welcher die
einzelnen Faktoren ausgehend von einem Basiswert um + 20 % variiert werden.

Beurteilung der Dynamik der bisherigen Entwicklung

Nach Aussage von Branchenvertretern konnten in den letzten 10 Jahren insbesondere beim
Wirkungsgrad der Warmerlckgewinnung, dem Strombedarf fir die Luftférderung und den
Planungskosten deutliche Fortschritte erzielt werden. Die massive Reduktion (Halbierung) der
Planungskosten (inkl. Bauaufsicht) kann auf klassische Lerneffekte wahrend der Markteinfihrung
zurlckgefiihrt werden. Ein wichtiger Faktor ist zudem, dass bei den Komponenten heute zunehmend
auf Systemanbieter zurtickgegriffen werden kann, wahrend vor 10 Jahren die Komponenten noch bei
mehreren Anbietern beschafft werden mussten. Der Stromverbrauch fur die Luftférderung konnte
durch den Einsatz von besseren Antrieben (DC-Motoren) in etwa halbiert werden.



74

Die Kosten fur das Liftungsgerat sind dagegen offenbar bisher real nicht gesunken. Mdégliche
Ursachen sind der mangelnde Konkurrenzdruck bei stark wachsendem Absatz und evtl. der Umstand,
dass die Hersteller als Systemanbieter einen Teil der Planungsleistungen Ubernommen haben. Die
Installationskosten' konnten in den letzten 10 Jahren u.a. durch den Einsatz von einfacher zu
installierenden Komponenten und Lerneffekten bei den Installateuren spurbar reduziert werden. Dem
Aufwand fur die Wartung der Luftungssysteme wird zunehmend Rechnung getragen (z.B. durch
herausziehbare Warmetauscher), so dass fir neuere Systeme mit geringeren Kosten gerechnet wer-
den kann.

Beurteilung der Dynamik der kiinftigen Entwicklung

Insgesamt werden deutlich sinkende Investitionskosten erwartet. Ob dies eher durch niedrigere
Geratekosten oder durch niedrigere Installationskosten erreicht wird, ist schwer absehbar.
Wahrscheinlich scheint, dass die Hersteller zusatzlichen Aufwand treiben, um die Installation (und die
Planung) weiter zu vereinfachen. Eine weitere Steigerung des Nutzungsgrads der WRG ist noch
maoglich, allerdings in deutlich geringerem Ausmass wie in den letzten 10 Jahren. Desgleichen ist auch
beim Strombedarf fur die Luftférderung der grosste Teil des Effizienzpotenzials bereits umgesetzt.
Beim Wartungsaufwand bestehen noch weitere Optimierungsmaglichkeiten.

(Stromgestehungskosten-) Relevanz

Die folgende Darstellung zeigt den Einfluss einer Verdnderung der wichtigsten Faktoren um + 20 %
auf die Gestehungskosten der eingesparten Warme.

Relevanzanalyse Luftungssystem fur
Niederigenergie-MFH
20%
c o 15% -
e E
‘g‘ = 10% -
¥xs§ _
e 3 5%
[T T
88 ou
Sgo
5§55 5%
- C
ez >
2o 10%
(]
<
-15%
-20%
Varianz
Kosten Luftungsgerat = = |nstallationskosten
(4750 +/- 950 Fr./Whg.) (4750 +/- 950 Fr./Whg.)
— — — ‘Planungskosten Wartungskosten ‘
‘ ( 1500 +/- 300 Fr./Whg.) (130 +/- 26 Fr./Whg. a)
Nutzungsgrad WRG Strombedarf Luftforderung
| (0.8 +/-0.16) (0.4 +/-0.08 Wh/m3) J
G:\2003\1039\3-Bearb\Luftung\[Monitoring-kwl.xIs|Relevanzanalyse
Bild 18. Sensitivitdtsanalyse der Gestehungskosten der eingesparten Warme fiir ein Liiftungssystem

in einem Niedrigenergie-MFH (Sanierungsfall mit optimalen baulichen Voraussetzungen)
Lesebeispiel: Eine Anderung der Investitionskosten fiir das Liftungsgerdt um + 20 % (Fr. 4'750.--
+ Fr. 950.--/Wohnung) bewirkt eine Verdnderung der Gestehungskosten der eingesparten Warme
um ca. 7 %. Um den Einfluss der Faktoren besser vergleichen zu kénnen, sind Kurven einzelner
Faktoren an der O %-Linie gespiegelt, so dass sie alle links im positiven Bereich liegen.

"? Kosten fur die Komponenten der Luftverteilung (Kanéle, Verteiler, Luftauslasse, Schalldampfer, etc) und die
Montage der gesamten Anlage



75

Bundesamt fir Energie BFE

Eine Veranderung des Nutzungsgrades der WRG hat sehr stark Auswirkungen auf die Gestehungs-
kosten der eingesparten Warme. Zu berUcksichtigen ist in der obigen Grafik, dass die dargestellte
Verbesserung gegentber heute um 20 % (von 80 % auf 96 %) kaum zu erreichen ist.

Bestimmung der Monitoring-Faktoren
Die Bestimmung der Faktoren, welche mit einem Monitoring detailliert verfolgt werden, erfolgt

anhand einer zusammenfassenden Bewertung der Dynamik der bisherigen und der kiinftigen Ent-
wicklung und der Relevanz:

Beurteilung der Faktoren* Monitoring
Dynamik Relevanz Wert**
bisherige | kiinftige
Investition Liftungsgerat 1 3 2 8 ja
Installationskosten 2 2 2 8 ja
Planungskosten 4 2 0.5 3 nein
Wartungskosten 2 2 1 4 nein
Nutzungsgrad WRG 3 1 5 20 ja
Strombedarf Luftférderung 4 2 0.5 3 nein

* Massstab fir Beurteilung der Faktoren: -
5: sehr dynamische Entwicklung (Anderungen > +/-50% innerhalb von 10 Jahren) resp. sehr grosse Relevanz (Sensitivitat > 20%)
0: keine splrbare Dynamik/Relavanz

**Beurteilungswert: Summe bisherige und kiinftige Dynamik 2000/2010 multipliziert mit Relevanz

Tabelle 14  Bestimmung der Monitoring-Faktoren fiir Liiftungssysteme in Niedrigenergie-Wohnbauten

5.2.4 Zusatzlich zu untersuchende Faktoren

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt, kdnnen die Kosten einer Komfortliftung alleine durch die
Energieeinsparungen ©konomisch nicht gerechtfertigt werden. Fir den bisherigen wie fir den
kiinftigen  Markterfolg sind deshalb auch andere Aspekte von zentraler Bedeutung.
Bezeichnenderweise stellt Minergie den gesteigerten Komfort der Gebdudenutzer ins Zentrum des
Marketings. Der Energieverbrauch wird als Leitgrésse genannt, um die geforderte Bauqualitat zu
quantifizieren.

Es soll deshalb der Zusatznutzen einer kontrollierten Wohnungsliftung in Form von verbesserter
Luftqualitat, L&rmschutz, etc. untersucht werden. Zu bericksichtigen ist dabei, dass der Zusatznutzen
durch allfallige Nachteile (z.B. Gerauschentwicklung durch die Luftungsanlage) geschmalert werden
kann.
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5.2.5 Verwendete Erfahrungswerte

Fur die Faktoren, welche nicht mit einem Monitoring analysiert werden, werden folgende
Erfahrungswerte verwendet:

Faktor verwendete Werte
Planungskosten:

- Neubau ca. 10 % der Anlagekosten
- Sanierung ca. 12.5 % der Anlagekosten
Wartungskosten Fr. 130.-- pro Wohnung und Jahr
Strombedarf Liftung

- Gerate mit Gleichstrommotor 0.4 Wh/m’

- altere Gerate mit Wechselstrommotor 0.8 Wh/m’
Nutzungsdauer:

- Laftungsgerat 15 Jahre

- Luftverteilung, Installation 20 Jahre

Tabelle 15 Verwendete Erfahrungswerte

5.3 Bisherige Entwicklung / aktueller Stand

5.3.1 Entwicklung der Investitionskosten fiir Liftungsgerate

Ein Vergleich von aktuellen Katalogpreisen mit Preisen aus friiheren Jahren zeigt im Durchschnitt
keine splrbare Verdnderung. Bei den einzelnen Geraten sind aber durchaus Bewegungen sichtbar.
Wahrend eine Mehrzahl der Gerate heute niedrigere Katalogpreise aufweist, ist bei einigen Geraten
ein Anstieg festzustellen. Die festzustellenden Preisanstiege kénnen zumindest bei einem Teil der
Gerate auf eine deutlich verbesserte Ausstattung zurlckgefUhrt werden (verbesserte
Steuerung/Regelung, effizientere Warmetauscher und Ventilatoren).

Offensichtlich werden aber heute deutlich hohere Rabatte gewahrt wie noch zu Beginn des
Jahrzehnts. Die von den Anbietern angegebenen durchschnittlich gewahrten Rabatte sind in den
letzten 4 Jahren um bis zu 15 % gestiegen, der Durchschnitt liegt bei einer Steigerung von 8 %.
Offensichtlich war der Kostendruck bis vor wenigen Jahren nicht besonders ausgepragt, beginnt jetzt
aber zu steigen. Diesen Eindruck bestatigen auch die interviewten Planer und Experten.



77
Bundesamt fir Energie BFE

Preise Wohnungsliiftungsgerate mit WRG
(Katalogpreise inkl. Rabatt)
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Bild 19. Entwicklung der Preise fiir Wohnungsliiftungsgerite (< 300 m*h) mit Warmeruckgewinnung
(ohne Warmepumpe)

Die Preisdifferenzen bei den aktuell angebotenen Geraten erscheinen auf den ersten Blick relativ
hoch. Zu berlcksichtigen ist, dass die Ausstattung der Gerate teilweise recht unterschiedlich ist. So
sind z.B. die Mdglichkeiten zur Anlagesteuerung unterschiedlich umfangreich und es werden
unterschiedlich effiziente Warmetauscher und Ventilatoren eingesetzt.

Trotzdem, dass Komfortliftungen nunmehr seit mehr als zehn Jahren in der Schweiz installiert
werden, sind die Preise fir die LUftungsgerate bis vor wenigen Jahren praktisch unverandert
geblieben. Folgende Faktoren haben dabei eine Rolle gespielt:

e Aufgrund der bisher in der Schweiz eher bescheidenen Marktanteile und des noch sehr jungen
Marktes fir Komfortliftungen ist der Druck auf die Preise bisher gering geblieben. Viel starker wie
der Preis scheinen bisher gute Referenzen und die Einschdtzung der Produktequalitdt eine Rolle
bei der Wahl des Anbieters zu spielen. Die Anbieter geben entsprechend an, dass sie primar
versuchen, sich durch ihre Dienstleistungen und die Qualitdt der angebotenen Gerdte von der
Konkurrenz abzuheben als durch tiefe Preise.

e Bei einigen Anbietern befindet sich der Bereich Komfortliftung noch im Aufbau. Einige grosse
Handelsfirmen haben erst kirzlich Komfortliftungsgerdte in ihr Programm aufgenommen. Auch
die schon ldngere Zeit aktiven Anbieter erweitern ihr Sortiment an Komponenten fir die
Luftverteilung (Kanale, Rohre, Verteilkasten, Zuluft-/Abluftdurchlasse, etc.).

e Da sich der sowohl Gesamtmarkt wie auch die Vertriebskanale der einzelnen Anbieter noch im
Aufbau befinden, fallt ein Gberdurchschnittlicher Aufwand fir Marketing und Ausbildung an.

e Die Ausstattung der Gerate wurde laufend verbessert (z.B. Steuerung mit Zeitschaltprogramm und
Filterlberwachung, effizientere Ventilatoren).

Die bisherige Entwicklung scheint weitgehend der "Price umbrella“-Phase zu entsprechen, wie sie in
[IEA, 2000] dargestellt wird (siehe Grafik). Diese Phase ist durch stabile Preise und den Markteintritt
neuer Anbieter gekennzeichnet. Da das betroffene Produkt in dieser Phase (noch) als Innovation gilt,
spielen bei der Wahl des Anbieters Qualitatsmerkmale ein relativ grosse Rolle und der Druck auf die
Preise wird entsprechend reduziert. Kosteneinsparungen durch Effizienzsteigerungen bei Produktion
und Vertrieb werden von den Anbietern nicht an die Kunden weiter zu geben, sondern eher dazu
genutzt, das Vertriebsnetz und die Produktionskapazitdten weiter auszubauen oder den friheren
Entwicklungsaufwand zu refinanzieren. Zu bertcksichtigen ist aber auch, dass die Gerdte heute in der
Regel Uber eine deutlich bessere Ausstattung verfliigen wie vor 10 bis 15 Jahren, wodurch die
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moglichen  Kosteneinsparungen  splrbar  reduziert ~ werden.  Die  Bestimmung  von
Kostendegressionsfaktoren macht in anbetracht der vorgenannten Punkte wenig Sinn.
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Bild 20. Preis- und Kostenentwicklung fiir neue Produkte [IEA, 2000]

5.3.2 Entwicklung der Installationskosten

Bei den Installationskosten ist zwischen den Kosten fir die Komponenten der Luftverteilung (Kanéle,
Verteiler, Luftauslasse, Schalldampfer, etc) und den Kosten fur die Montage der gesamten Anlage
(Luftungsgerat und Luftverteilung) zu unterscheiden.

Die Beurteilung der Entwicklung gestaltet sich relativ anspruchsvoll. Eine Analyse von Abrechnungen
oder Offerten konkreter Projekte macht wenig Sinn, da die Preise sehr stark abhangig sind von der
Konkurrenzsituation und den baulichen Voraussetzungen der Objekte. Die folgenden Aussagen
basieren deshalb im Wesentlichen auf den Aussagen von Branchenvertretern.

Kontrollierte Wohnungsliftungen werden sowohl von (grésseren) Liftungsfirmen wie auch von (eher
kleineren Sanitdr- und Heizungsinstallationsfirmen montiert. Die Liftungsfirmen, welche sonst eher
grosse Klima- und Luftungsanlagen installieren, kommen eher bei Wohniberbauungen oder bei
anspruchsvollen Sanierungen zum Zuge. Sanitar- und Heizungsinstallateure drangen eher auf den
Einfamilienhaus- und den Neubaumarkt.

Der Arbeitsaufwand fir die Montage einer kontrollierten Wohnungsliftung hat sich seit Mitte der
90er Jahre splrbar reduziert. Die Anbieter haben Ende der 90er Jahre zunehmend begonnen, Systeme
und nicht mehr nur einzelne Komponenten zu vertreiben. Fir die verbreitensten Anwendungsbereiche
kénnen heute aufeinander abgestimmte Systemkomponenten eingesetzt werden, ohne dass spezielle
Komponenten gesucht oder gar selbst hergestellt werden mussen. Fir den Sanierungsbereich fuhren
bisher nur wenige Anbieter spezielle Komponenten an (z.B. Liftungskandle mit ansprechendem
Design  fur  Aufputzmontage). Die angebotenen  Systemkomponenten  kénnen  durch
Steckverbindungen, Schnellspannverschlisse, 0.4. rasch luftdicht miteinander verbunden werden. Im
Neubau werden heute vermehrt kostenglnstige flexible Kunststoffrohre anstelle der friher tblichen
Spirorohre eingesetzt. Insgesamt wird geschatzt, dass sich der Arbeitsaufwand seit Mitte der 90er
Jahre im Neubau um ca. 20 - 25 %, bei einer Sanierung um ca. 10 - 15 % reduziert hat.
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Trotzdem wird von den Branchenvertretern kein eindeutiger Trend zu glnstigeren Angeboten
wahrgenommen. Eine wichtige Rolle kann dabei spielen, dass die Installateure offenbar zu Beginn den
Aufwand fur die Montage einer Liftungsanlage deutlich unterschatzt haben. So sind zum Beispiel die
Anspriiche an das Erscheinungsbild der Luftverteilung im Wohnbereich ungleich héher wie bei einer
Heizungsanlage, welche sich im Keller befindet. Mdglich ist auch, dass die Anspriche der Bauherren
heute hoher sind wie Mitte der 90er Jahre, als die Installation einer kontrollierten Wohnungsliftung
noch einer Pioniertat gleichkam.

Die Preise der Komponenten haben sich dhnlich wie die Preise der Liftungsgerate verhalten, d.h. die
Preise sind in den letzten Jahren um rund 10 % gesunken. Positiv hat sich sicher das steigende
Marktvolumen ausgewirkt. Auch hier ist zu vermuten, dass die Anbieter bei Herstellung und Vertrieb
eine deutlich hohere Kostenreduktion erzielt haben, jedoch einen guten Teil davon fir
Verbesserungen (u.a. montagefreundlichere Komponenten), fiir die Erweiterung des Sortiments und
far zusatzliche Dienstleistungen der Anbieter (Planungsleistungen, Baubegleitung, etc.) eingesetzt
haben. Zu berlcksichtigen ist, dass bisher nur ein Teil der Anbieter spezielle Komponenten fiir den
Sanierungsbereich anbietet. Durch die geringen Stlickzahlen durften die Preise hier weniger gesunken
sein.

Zusammengefasst ergeben sich fir die Entwicklung der Installationskosten trotz einer beachtlichen
Steigerung des Marktvolumens bisher in der Schweiz im Neubaubereich nur eine relativ bescheidene
Reduktion um ca. 5 - 10 % und im Sanierungsbereich praktisch konstante Preise.

Gegenlber dem Neubau unterscheiden sich die Kosten bei einer Sanierung unter optimalen
Voraussetzungen vor allem durch den um ca. 25 % hoheren Installationsaufwand (inkl. Elektriker und
Bau). Die Kosten fir die Komponenten und das Material der Luftungsanlage unterscheiden sich
dagegen kaum. Wird eine kontrollierte Wohnungsliftung im Rahmen einer Gesamtsanierung
installiert und es ist ausreichend Platz fur das Luftungsgerdt und die Luftfihrung vorhanden, so
kommt die Anlage nur geringfligig teurer wie bei einem Neubau.

Sind die Voraussetzungen im Sanierungsfall allerdings nicht optimal, so kénnen schnell erhebliche
Mehrkosten entstehen. Oft muss flr das Luftungsgerat (in Korridor, Bad oder Kiche) der Platz erst
geschaffen werden und bestehende Steigzonen missen erweitert oder mit einer zweiten Zone
erganzt werden, um Fort- und Aussenluft zum Luftungsgerat zu fuhren. Auch die Luftverteilung
innerhalb der Wohnung kann problematisch sein, wenn z.B. die Verminderung der lichten Raumhd&he
im Korridor um 12 bis 15 ¢cm nicht mdéglich ist. Die Installation einer Komfortltftung ist unter solchen
Umstanden meist nur dann mit vertretbarem Aufwand maoglich, wenn sie im Rahmen einer
umfassenden Gesamtsanierung des Gebaudes erfolgt. Das Spektrum der bei nicht optimalen
Voraussetzungen entstehenden Mehrkosten ist dusserst breit. Wir berlcksichtigen bei den
Berechnungen fir unglnstige Bedingungen im Sanierungsfall Mehrkosten von Fr. 3'000.--, welche
eher moderate Schwierigkeiten widerspiegeln. Kumulieren sich die oben erwdhnten Probleme, so
kdnnen die Mehrkosten auf ein Mehrfaches dieses Betrages steigen. In der Praxis wird die Installation
einer kontrollierten Wohnungsliftung unter solchen Umstanden kaum ernsthaft in Betracht gezogen.

5.3.3 Entwicklung Wirkungsgrad Warmeriickgewinnung

Fur die Beurteilung der Warmerickgewinnung einer LUftungsanlage werden die folgenden Begriffe
verwendet:

e Temperatur-Anderungsgrad:
Der Temperatur-Anderungsgrad wird bei der Priifung von Warmetauschern verwendet und ist
international genormt (EN 308). Der Temperatur-Anderungsgrad entspricht unter (blichen
Bedingungen (Aussenluftmassenstrom gleich Abluftmassenstrom, kein Einsatz von Heizenergie fir
Feuchtezunahme im Wohnbereich, keine Leckagen) dem Verhaltnis von Energietbertragung des
Warmetauschers zu den Liftungswarmeverlusten ohne Warmerickgewinnung.
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e Warmebereitstellungsgrad:

Dieser Begriff wurde in Deutschland im Rahmen der Prifung von Wohnungsliftungsgeraten
eingefihrt. Es handelt sich um keinen international genormten  Begriff.  Der
Warmebereitstellungsgrad ergibt sich aus dem Quotienten aus der im Liftungsgerat der Zuluft
zugefiihrten Energie und dem Luftungswarmebedarf. Damit werden die Erwdrmung durch den
Zuluftventilator und die Warmeflisse Uber das Gehduse als Gewinn interpretiert, was falsch ist, da
es sich um Heizenergie handelt. Die Einsparung an Heizenergie wird dementsprechend
Uberschatzt

e Ruckwarmzahl:
entspricht dem Temperatur-Anderungsgrad, sofern vom Wéarmetauscher nur sensible Warme und
keine Feuchtigkeit zurlickgewonnen wird.

Wir verwenden im Folgenden den Temperatur-Anderungsgrad als Mass fir den Wirkungsgrad der
Warmerickgewinnung. Die Wirksamkeit einer Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung wird durch
Leckagen in der Gebaudehille oder genauer gesagt durch den Aussenluftmassenstrom Uber
Undichtigkeiten in der Gebaudehdlle reduziert (um ca. 10 %). Dies wird mit dem im Kap. 4.2.2
beschriebenen Berechnungsverfahren bertcksichtigt.

Bei den angebotenen LUftungsgerdten geht der Trend zu den energetisch sehr effektiven
Gegenstrom- oder Kreuz-Gegenstrom-Warmetauscher. Heute verwendet bereits eine Mehrzahl der
auf dem Markt angebotenen Geratemarken diesen Typ. Damit wird ein Temperatur-Anderungsgrad
von ca. 0.8 erreicht. Zunehmend verdrangt werden dagegen die Kreuzstrom-Warmetauscher, welche
bloss einen Temperatur-Anderungsgrad von 0.5 bis 0.6 erzielen. Seit jingerer Zeit werden einige
Gerate mit Rotor-Warmetauscher auf dem Markt angeboten. Vom Temperatur-Anderungsgrad her
bringt dieser Typ gegenUber einem Gegenstrom-Warmetauscher keine Vorteile. Jedoch ist er in der
Lage, die Feuchtigkeit zu Ubertragen. Dies bringt keine energetischen Vorteile, kann aber das hin und
wieder auftretende Problem von zu trockener Raumluft I6sen.

Da Gegenstromwarmetauscher billiger sind wie Kreuzstromwarmetauschern, dirfte den Anbietern die
Umstellung leicht gefallen sein (oder fallen). Der Einsatz eines Rotationswarmetauschers verursacht
(gegeniiber einem Gegenstromwarmetauscher) wesentliche Mehrkosten fur das Liftungsgerat selbst,
wenn berlcksichtigt wird, dass eine Luftvorwarmung (Vereisungsschutz) und eine Kondensatableitung
mit diesem Warmetauschertyp nicht notwendig sind. Den Mehrkosten steht somit im Wesentlichen
der Vorteil der Feuchterlickgewinnung gegentber. Zu bericksichtigen ist dabei, dass trockene Luft
nur von einem sehr kleinen Teil der Mieter (4 %) als Nachteil einer kontrollierten Wohnungsliftung
wahrgenommen wird [Econcept, Cepe, 2005].

Wir gehen davon aus, dass sich der Temperatur-Anderungsgrad seit Anfang der neunziger Jahre mit
dem Einsatz von effizienteren Warmetauschern durchschnittlich von 0.55 auf heute 0.80 verbessert
hat.

5.3.4 Zusatznutzen

Eine kontrollierte Lufterneuerung bringt in Wohngebauden nicht nur energetische Vorteile, sondern
durch die stets frische, temperierte Luft, die Reduktion von Schadstoffen und den im Vergleich mit
einer herkdmmlichen Fensterliftung geringeren Bedienungsaufwand zusatzlichen Nutzen. Bereits zu
Beginn dieses Kapitels wurde vorweg genommen, dass die Kosten einer Komfortliftung alleine durch
die Energieeinsparungen okonomisch nicht zu rechtfertigen sind. Far den Markterfolg von
Komfortltftungen ist deshalb der Zusatznutzen von zentraler Bedeutung.

Die Bedeutung des Zusatznutzen einer kontrollierten Lufterneuerung in Wohngebauden wurde bereits
im Rahmen der folgenden Arbeiten analysiert:

e Die Zahlungsbereitschaft fir Lufterneuerungsanlagen wurde im Rahmen des Projektes 'Direkte
und indirekte Zusatznutzen bei energieeffizienten Wohnbauten' untersucht [Econcept, Cepe,
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2005]. Die Untersuchung basiert im Wesentlichen auf einer sogenannten Conjoint Analyse,
welche die Zahlungsbereitschaft der Bewohnern von MFH und EFH fur Behaglichkeit und
Wohnqualitat sowie fur energieeffizienten Wohnbau durch eine eingehende Befragung und ein
gedankliches Experiment ermittelt”. Insgesamt wurden 501 Interviews realisiert (248 MFH und
253 EFH). Die Conjoint Analyse wurde durch direkte Fragen nach der Zahlungsbereitschaft sowie
durch die Methode des Hedonic Pricing erganzt, welche Zahlungsbereitschaften aus der Analyse
von Marktdaten ermittelt.

e Die 'Akzeptanz von Komfortliftungen im Wohnungsbereich' wurde 2001 [Mdller, Peters, et.al.
2001] mittels umfangreicher Umfragen und einer Literaturrecherche untersucht. Befragt wurden
je 100 Architekten und Investoren sowie 150 Mieter mit einer kontrollierten Lufterneuerung und
300 Mieter ohne eine solche.

Soweit mdglich werden im Folgenden die Ergebnisse der aktuelleren Studie '‘Zusatznutzen' erwahnt.
Die Ergebnisse der Studie 'Akzeptanz' werden erganzend genutzt, insbesondere bei der Meinung von
Architekten und Investoren und bei gewichtigen Abweichungen.

Eine zeitliche Entwicklung des Zusatznutzens kann aufgrund der vorliegenden Studien nicht direkt
abgeleitet werden. Wir konzentrieren uns deshalb darauf den aktuellen Stand wiederzugeben.

Bestimmende Faktoren fiir den Zusatznutzen

Die Bewertung des Zusatznutzens hangt ab von den Vorteilen, welche mit dem Einsatz einer
Lufterneuerungsanlage erwartet werden und von allféllig erwarteten oder zumindest beflrchteten
Nachteilen. Fur die Bewertung von Vor- und Nachteilen ist der Kenntnisstand von ausschlaggebender
Bedeutung.

Mieter

Uber 40 % der Mieter ohne Lufterneuerungsanlage geben im Rahmen der Umfrage 'Zusatznutzen' an
Zu wissen, was eine solche Anlage ist. Dieses Ergebnis deckt sich nicht mit der Studie 'Akzeptanz’, wo
nur rund 10 % der befragten Mieter ohne Lufterneuerungsanlage angeben, dass ihnen die Begriffe
Lufterneuerungsanlage und Komfortltftung etwas sagen. Es scheint sehr unwahrscheinlich, dass diese
Differenz mit der zeitlichen Distanz der beiden Umfragen (3 Jahre) begrindet werden kann.
Nachvollziehbar erscheint der Umstand, dass (gemass Umfrage 'Akzeptanz') der Informationsstand bei
Mietern deutlich niedriger ist, als bei den Architekten und Investoren. Gemadss den
Umfrageergebnissen bei der direkten Befragung in der Studie 'Zusatznutzen' ist die Hohe der
Zahlungsbereitschaft abhangig vom Bekanntheitsgrad der LUftung, was jedoch bei der Conjoint
Analyse nicht bestatigt werden konnte. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit geben praktisch alle
befragten Experten an, dass fur ein weiteres Wachstum des Einsatzes von Komfortliftungsanlagen
der Informationsarbeit eine zentrale Bedeutung zukommt.

Gemass der Studie 'Zusatznutzen' wird als wichtigster Vorteil einer Lufterneuerungsanlage eindeutig
die Raumluftqualitat wahrgenommen und zwar von Mietern mit und ohne Lufterneuerungsanlage.
Der Ruckkehr in frisch gellftete Raume nach Abwesenheit wird eine besondere Bedeutung
beigemessen. Eine deutlich geringere Bedeutung haben offensichtlich die Reduktion von
Feuchtigkeitsproblemen, Aussenldarm und Schadstoffen, der gestiegene Komfort (Fenster missen zum
Luften nicht gedffnet werden) sowie die Erhdhung der Sicherheit durch geschlossene Fenster.

Als Nachteile werden am weitaus haufigsten Gerdusche genannt, welche der Luftungsanlage
zugeschrieben werden, gefolgt vom Unbehagen, dass die Fenster nicht gedffnet werden sollten und

" Den Befragten werden zu diesem Zweck hypothetische Wahlalternativen prasentiert, welche sie im Rahmen der
Befragung ihren Praferenzen entsprechend zu rangieren oder zu bewerten haben. Durch die Analyse der
Entscheidungen der Befragten lasst sich die Zahlungsbereitschaft nach bestimmten Gutern und Gutermerkmalen
ermitteln.
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Geruchsibertragungen durch die Liftung. Weitere Nachteile wie z.B. Zugluft und hohere Kosten
werden von weniger als 5 % der Befragten genannt.

Architekten und Investoren

Architekten und Investoren wurden nur bei der Studie 'Akzeptanz von Komfortliftungen' befragt. Im
Rahmen der Umfrage gab zwar eine deutliche Mehrheit der befragten Architekten und Investoren an,
dass ihnen die Begriffe Lufterneuerungsanlage und Komfortliiftung bekannt sind. Dies muss allerdings
noch lange nicht bedeuten, dass sie zu den wesentlichen Fragen Uber ausreichend und sachlich
richtige Informationen verfligen.

Auffallig ist, dass die Zusatznutzen in der Form von Luftqualitdt, Komfort, Larmschutz oder
Feuchtigkeitsreduktion nur von einer Minderheit™ der Architekten und Investoren als Vorteile einer
Lufterneuerungsanlage genannt werden. Bei den Architekten werden dagegen von Uber der Halfte
der Befragten die Energieeinsparungen als Vorteil genannt.

Bei den Nachteilen stehen eindeutig die héheren Kosten im Zentrum. Andere potenzielle Nachteile
wie Gerdusche, Unterhalt, etc. werden eher selten genannt (Nennungen im Bereich von 10 % der
Befragten).

Bei den im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefihrten Interviews gaben alle Experten an, dass
fur zusétzliche Markterfolge von Lufterneuerungssystemen verstarkte Informations- und
Marketingaktivitaten zentral sind. Vereinzelt wurden skeptische Architekten speziell als eigentliche
‘Verhinderer' von Lufterneuerungsanlagen bezeichnet. Halt man sich vor Augen, dass gemass der
oben erwahnten Umfrage bei den Architekten vor allem die Energieeinsparungen als Vorteil und die
héheren Kosten als Nachteil wahrgenommen werden, so wird deutlich, weshalb
Lufterneuerungsanlagen oft zurlickhaltend beurteilt werden: Der Zusatznutzen scheint eindeutig zu
wenig bekannt zu sein.

Quantifizierung des Zusatznutzens

Im Rahmen der Studie 'Zusatznutzen' wurde zudem versucht, die Zahlungsbereitschaft von Mietern
flr  verschiedene Energieeffizienz-Massnahmen  zu  quantifizieren.  Bezlglich  kontrollierter
Wohnungsltftung wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

e Bei MFH wird die Zahlungsbereitschaft der Mieterlnnen fur eine Wohnungsliftung mithilfe der
erwadhnten Conjoint-Anlayse auf durchschnittlich Fr. 115.-- pro Monat geschatzt (mit einem 95%-
Vertrauensintervall Fr. 75.-- bis Fr 153.--). Bei Befragten, die in Neubauten wohnen, ist die
Zahlungsbereitschaft mit rund Fr. 150.-- pro Monat etwas héher als bei Mieterinnen, die in
bestehenden Gebauden wohnen (rund Fr. 100.--/Mt.).

e Die Analyse von Marktdaten mittels der Methode des Hedonic Pricing ergab fdr den
Neubaubereich einen Mietpreiseffekt von gut +7 %. (Fir den Gebaudebestand liegen zu wenig
Daten von Wohnungen mit Liftungen vor, um mit diesem Ansatz Zahlungsbereitschaften zu
ermitteln). Das heisst, dass Wohnungen mit Wohnungsliftung im Vergleich zu Wohnungen mit
sonst gleichen oder ahnlichen Eigenschaften (Grosse, Ausstattung, Zustand, Lage etc.) ein um
diesen Betrag systematisch hoheres Mietpreisniveau aufweisen. Diese Ergebnisse gelten fur die
Marktregion Zurich, wo der aufgrund der Marktdaten abgeleitete Preiseffekt im Neubaubereich
also in der gleichen Grossenordnung liegt wie die mit der Befragung indirekt ermittelte
Zahlungsbereitschaft.

'* 9 - 28 % der Befragten nannten Luftqualitat, Komfort, Ldrmschutz oder Feuchtigkeitsreduktion als Vorteil
(Mehrfachnennungen maglich)
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e Bei der direkten Befragung zeigte sich, dass die Zahlungsbereitschaft vom Einkommen der
Befragten abhéngig zu sein scheint (Personen mit héherem Einkommen geben eine hohere
Zahlungsbereitschaft an als Personen mit niedrigem Einkommen), was jedoch bei den Befragten in
MFH bei der Conjoint Analyse nicht nachgewiesen werden konnte. Aufgrund der erganzend zur
Conjoint-Analyse durchgefihrten direkten Befragung waren 25 % der befragten MFH-Mieter
bereit, mehr Mietzins fir eine Lufterneuerungsanlage zu bezahlen.

e Bei Altbauten mit unsanierten Fenstern ist die Zahlungsbereitschaft fir neue Fenster hoher als
diejenige fur eine Komfortliftung. Damit wird einerseits bestatigt, dass bei Teilsanierungen der
Ersatz von alten Fenstern eine hohere Prioritdt geniesst als der Einbau einer kontrollierten
Wohnungsliftung.”

e Die Zahlungsbereitschaft flr eine kontrollierte Liftung ist bei Neubauten grésser als bei Altbauten.
Dies kann als Folge des vorgenannten Punktes oder evtl. als Einkommenseffekt interpretiert
werden. Bei Altbauten ist ein Komfortgewinn in erster Linie durch neue Fenster moglich und zwar
sowohl aufgrund der kalten Oberflaichentemperaturen wie auch aufgrund der Undichtigkeiten
und der damit verbundenen Zugserscheinungen. Bei Neubauten dagegen bringt eine weitere
Verbesserung bei Fenstern nur noch einen geringen zusatzlichen Nutzen.

Folgende Umstande sind bei der Interpretation der Ergebnisse der Conjoint Analyse unbedingt zu
berlcksichtigen: Die Zahlen basieren auf den Angaben, welche die Befragten im Rahmen eines
Interviews gemacht haben. Ob diese bei der Wohnungswahl tatsachlich entsprechend entscheiden
und die zusatzlichen Kosten in Kauf nehmen wiirden, muss unklar bleiben. Die Befragung zur
Conjoint-Analyse  erfolgte, nachdem die wesentlichen Eigenschaften einer kontrollierten
Wohnungsliftung moglichst neutral beschrieben wurden. Heute kann nur bei einer kleinen
Minderheit der Mieter davon ausgegangen werden, dass sie die Vorzige einer Lufterneuerungsanlage
bereits kennt und bei der Wohnungssuche entsprechend bericksichtigt.

Zudem ist zu berUcksichtigen, dass das Sample der Befragten zum gréssten Teil aus den Kantonen ZH,
BE, AG, TG und BL stammt. Méglicherweise ist die Zahlungsbereitschaft in anderen Kantonen bzw. in
peripheren Gebieten aufgrund eines hoheren Anteils von Hauhalten mit tiefem Einkommen sowie
aufgrund eines geringeren Bekanntheitsgrades von Minergie tiefer.

FUr einen Vermieter stellt sich folglich die Frage, ob es ihm gelingt, den potenziellen Mietern die
Vorzige zu vermitteln und so die entsprechende Zahlungsbereitschaft zu aktivieren.

5.3.5 Entwicklung der Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit von Luftungssystem fir Niedrigenergie-Wohngebauden fur
zwei mogliche Sichtweisen differenziert betrachtet:

e Energietechnologische Sicht:
Bei der rein energietechnologischen Sicht werden die aufgrund der Anschaffungs- und
Betriebskosten flr das Luftungssystem die Gestehungskosten der mit dem System eingesparten
Warme berechnet. Diese Gestehungskosten werden den vermiedenen Kosten bei der
Warmeerzeugung gegenubergestellt (Kosten fir Heizdl). Diese Sichtweise entspricht der im
Technologie-Monitoring | gewahlten Methodik.

e Sicht des Investors:
Die Sicht des Investors entscheidet schlussendlich Gber den Markterfolg von Luftungssystemen in
Niedrigenergie-Wohngebauden. Aus Sicht des Investors missen die zusatzlichen Investitions- und
Unterhaltskosten des Luftungssystems durch eine bessere Vermietbarkeit resp. hdohere
Mitzinsertrage gerechtfertigt werden. Diese wiederum kdnnen anhand der im vorhergehenden
Kapitel dargestellten Zahlungsbereitschaft beurteilt werden. Mit der Berlcksichtigung der

'* Wobei die Gefahr besteht, dass wenn durch den Ersatz der Fenster (und weiterer Massnahmen) die Dichtigkeit
der Gebaudehdlle erhdht wird Folgeprobleme durch unzureichenden Luftwechsel entstehen, wenn nicht auch
eine kontrollierte Wohnungsltftung installiert wird.
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Investitions- und Unterhaltskosten des Luftungssystems sowie des zusatzlichen Mietzinsertrags
kann die Rendite (resp. der interne Zinssatz) aus Sicht des Investors berechnet werden. Die
reduzierten Energiekosten, fallen dem Mieter zugute. Zudem sind sie in der Zahlungsbereitschaft
der Mieter bereits berlicksichtigt.

Energietechnologische Sicht: Gestehungskosten der eingesparten Warme

Die folgende Grafik zeigt die Warmegestehungskosten der einzelnen untersuchten Gerate fir den
Neubau eines Mehrfamilienhauses'®. Gerate, fur welche Zahlen aus verschiedenen Jahren verfligbar
sind, sind gesondert aufgefuhrt (Gerate 1 -6). Eingetragen ist zudem ein Mustergerat aus dem Jahr
1990. Die Annahmen flr Gerate- und Installationskosten, Warmerlickgewinnungsgrad, etc. wurden
aus den Ergebnissen der vorhergehenden Kapiteln abgeleitet.

Warmegestehungskosten MFH-Neubau
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Jahr
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Gerat 5 ¢ Gerat 6 O Ubrige Gerate A Muster 1990
G:\2003\1039\3-Bearb\Lftung\[Monitoring-kwl.xIs]Ergebnisse-Neubau Ber2
Bild 21. Kosten der eingesparten Warme fiir eine kontrollierte Wohnungsliiftung in einem MFH-Neubau

Alle Gerdte, fur welche Zahlen aus mehreren Jahren verfligbar waren, zeigen eine sinkende Tendenz
der Warmegestehungskosten. Besonders ausgepragt ist die Reduktion bei Geraten, welche einen
effizienteren Warmetauscher einsetzen wie friher (Gerdte 1 und 5). Die durchschnittlichen
Gestehungskosten der untersuchten Gerate aus dem Jahr 2004 liegen fur das untersuchte Fallbeispiel
bei 38 Rp./kWh. Verglichen mit dem Mustergerat aus dem Jahr 1990 (72 Rp./kWh) ergibt sich nahezu
eine Halbierung der Warmegestehungskosten innerhalb von 14 Jahren. Die nachfolgende Grafik zeigt
den Anteil der einzelnen Faktoren auf die Entwicklung der Gestehungskosten.

'® Definition gemass Fallbeispiel im Kap. 4.2.1
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Anteil der einzelnen Faktoren an der Entwicklung der Gestehungskosten

Aus rein energiepolitischer Sicht, d.h. ohne Berilcksichtigung des Zusatznutzens - erscheint eine
kontrollierte Liftung dann rentabel, wenn die Gestehungskosten der eingesparten Warme glnstiger
sind wie die vermiedenen Kosten bei der Warmeerzeugung. Das folgende Diagramm zeigt die
Entwicklung der Warmegestehungskosten fur die untersuchten Fallbeispiele (Mehrfamilienhaus
Neubau, Sanierung unter glinstigen und unglnstigen Bedingungen) sowie die Heizdlpreise, welche
die vermiedenen Kosten der Warmeerzeugung widerspiegeln.

Entwicklung Warmegestehungskosten

1990 1995

2000 2005

Jahr

- - 4 - - Sanierung gunstige Bedingungen
—&— Neubau

— 4 — Sanierung unglinstige Bedingungen
—X— Olpreis

G:\2003\1039\3-Bearb\Liftung\[Monitoring-kwl.xIs]Ergebnisse-allg Ber1

Bild 23.
gem. Fallbeispiel

Bisherige Entwicklung der Warmegestehungskosten einer kontrollierten Wohnungsliiftung

Fur alle untersuchten Fallbeispiele ergibt sich eine deutliche Reduktion der Gestehungskosten der
eingesparten Warme. Allerdings sind alle Werte weit entfernt von den vermiedenen Brennstoffkosten
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einer Heizungsanlage. Die Unterschiede zwischen Neubau und Sanierung fallen relativ gering aus. Im
Sanierungsfall sind nicht nur die Investitionskosten héher sondern auch der energetische Gewinn'.

Sicht des Investors: Rentabilitat der Investition

Der Investor muss fur die Investitionskosten und den Unterhalt der Anlage aufkommen. Die
Investitionen fur eine Komfortliftung betragen pro Wohnung rund Fr. 9'000.--, wobei die
Unterschiede zwischen Neubau und Sanierung bei glnstigen Voraussetzungen nur sehr gering
ausfallen. Bei weniger giinstigen Voraussetzungen fallen die Investitionen ca. Fr. 3'000.-- héher aus.
Die Wartungskosten schlagen mit rund Fr. 130.-- pro Wohnung und Jahr zu Buche.

Die nachfolgende Grafik zeigt, dass der Investor fir eine Komfortliftung mit monatlichen
Aufwendungen von Fr. 70.-- (Neubau und Sanierung unter gtnstigen Voraussetzungen) resp. Fr. 90.--
(Sanierung unter eher ungunstigen Voraussetzungen) rechnen muss. Eingetragen ist zudem die
Zahlungsbereitschaft von durchschnittlich Fr.115.-- pro Monat (mit einem 95%-Vertrauensintervall
Fr. 75.-- bis Fr. 153.--).

Kosten/Zahlungsbereitschaft
200

150 +

100 +

50 + \
0 - DN

1990 2004

Kosten Sanierung glnstige Bedingungen
B Kosten Sanierung ungunstige Bedingungen
B Kosten Neubau

® Zahlungsbereitschaft

G:\2003\1039\3-Bearb\Liftung\[Monitoring-kwl.xIs]Ergebnisse-allg Ber3

Bild 24. Kosten einer kontrollierten Wohnungsliiftung aus Sicht des Vermieters (Kapital-
und Wartungskosten) im Vergleich zur Zahlungsbereitschaft der Mieter

Insbesondere bei Neubauten steht den Aufwendungen fir eine Wohnungsliftung eine deutlich
hohere Zahlungsbereitschaft der Mieter gegenlber. Bei Sanierung wird die Zahlungsbereitschaft zwar
geringer eingeschatzt als bei Neubauten, jedoch liegt sie auch hier Uber den Aufwendungen. Auch
wenn die Unsicherheiten der Quantifizierung der Zahlungsbereitschaft berticksichtigt werden, kann
doch festgestellt werden, dass die Aufwendungen fur eine Komfortliftung Uber erhdhte Mietzinse

"7 Bei einer Sanierung wird furr den Referenzfall (baugleiches Geb&ude ohne kontrollierte Liftung) ein héherer
thermisch aktiver Luftvolumenstrom angenommen wie bei einem Neubau, da die Gebaudehlle weniger dicht
ist.
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gedeckt werden kénnen und die Attraktivitat der Wohnungen trotzdem steigt. Dem Vermieter muss
es jedoch gelingen, dem potenziellen Mieter die Vorteile der Komfortltiftung zu kommunizieren.

Im Sanierungsbereich ist zu beriicksichtigen, dass die Zahlungsbereitschaft fir eine Komfortliftung
geringer ist als fur energietechnisch verbesserte Fenster. Fir die Investierenden besteht jedoch gerade
bei der Erneuerung des Gebaudebestandes das Risiko, dass nach dem Einbau verbesserter Fenster
Feuchtigkeitsprobleme auftauchen koénnen, wenn die Luftungsfrage nicht gelost wird. Da
Komfortliftungen mit betrachtlichen Investitionen und Eingriffen in die Wohnung verbunden sind, ist
damit zu rechnen, dass sie primdr bei Gesamtsanierungen eingebaut werden. wo im Sinne einer
wertvermehrenden Strategie Mietzinserhdhungen in Kauf genommen werden.

5.4 Kinftige Entwicklung

5.4.1 Entwicklung der Investitionskosten fiir Liftungsgerat

Wie im Kapitel bisherige Entwicklung beschrieben, kann angenommen werden, dass bisher die
Kosteneinsparungen durch Effizienzsteigerungen bei Produktion und Vertrieb von den Anbietern nicht
an die Kunden weitergegeben werden. Vielmehr wurden diese dazu genutzt, die Produkte weiter zu
verbessern, das Vertriebsnetz und die Produktionskapazitdten auszubauen und den friheren
Entwicklungsaufwand zu refinanzieren. Dieser Zustand fihrt - wenn er zulange anhélt - zu einem
instabilen Markt mit Uberhéhten Preisen. Dies wird gemadss [IEA, 2000] Ublicherweise in einer
Shakeout-Phase™ kompensiert, in welcher die Preise viel starker fallen, als die Anbieter ihre eigenen
Kosten reduzieren kénnen (siehe Grafik). Entsprechend ist zu erwarten, dass die Verkaufspreise der
Luftungsgerate in Zukunft stark unter Druck geraten. Die Tatsache, dass die Anbieter begonnen
haben, hohere Rabatte zu gewdhren, kann als Zeichen interpretiert werden, dass dies bereits
begonnen hat. Die Entwicklung z.B. bei den Warmepumpen (siehe Technologie-Monitoring 1) in den
90er Jahren zeigt, dass die Hersteller/Anbieter in dieser Phase so stark unter Druck geraten kénnen,
dass einige mit Zusammenschlissen reagieren missen oder ganz vom Markt verdrangt werden.
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Bild 25. Preis- und Kostenentwicklung fiir neue Produkte [IEA, 2000]

'* Shakeout = Gesundschrumpfung
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Die Produktion der Luftungsgerdte erfolgt bisher auf Fertigungsstrassen, wobei die einzelnen
Arbeitsschritte in der Regel von Hand ausgefihrt werden. Mittelfristig wird primar damit gerechnet,
dass vor allem die Teilkomponenten (z.B. Warmetauscher) vollautomatisch produziert werden. Die
Fertigung des Luftungsgerdtes dirfte dagegen erst spater automatisiert werden. Wie rasch die
Kostensenkungspotenziale durch automatisierte Produktion erschlossen werden, hangt von der
Entwicklung des europédischen Marktes ab. Dieser basiert bisher insbesondere darauf, dass in
Skandinavien, Holland, Frankreich und Belgien eine mechanische Luftung in Neubauten seit Jahren
vorgeschrieben ist. In Deutschland wird diese ab dem Jahr 2000 aufgrund der neuen
Energiesparverordnung (ESVO) dringend empfohlen. Grosstenteils werden in diesen Landern
allerdings einfache Abluftanlagen ohne Warmerlckgewinnung installiert. Ein deutliches Wachstum far
Komfortliftungen scheint vor allem dann méglich, wenn sich der Anteil der Komfortliftungen in
diesen Landern erhdht und dieses System auch in weiteren Landern an Bedeutung gewinnt. Mehr als
eine Verdoppelung des bisherigen Volumens bis 2030 durfte allerdings nur realistisch sein, wenn sich
die Rahmenbedingungen (Energiepreise) deutlich andern.

Die grossen Hersteller produzieren schon heute deutlich mehr als 10'000 Gerate pro Jahr. Wir gehen
deshalb davon aus, dass die Produktion auch bei einem moderaten Wachstum bis ins Jahr 2020
weitgehend automatisiert erfolgt und dadurch ein splrbares Kostenreduktionspotenzial genutzt
werden kann.

Auch beim Vertrieb der Gerdte und Komponenten in der Schweiz kann noch ein bedeutendes
Kostensenkungspotenzial vermutet werden. Im Jahr 2003 haben 15 Anbieter in der Schweiz 3'000
Liftungsgerate mit einer Leistung < 300 m’/h abgesetzt (siehe Kap. 4.1). Auf jeden Anbieter kommen
damit im Durchschnitt nur 200 Gerate pro Jahr - also ein Gerat pro Arbeitstag. Wenn man
beriicksichtigt, dass neben den Gerdten noch eine Vielzahl von Komponenten fiur die Luftverteilung
anzubieten sind, erscheint es offensichtlich, dass fir einen effizienten Vertrieb deutlich héhere
Absatzzahlen pro Anbieter notwendig sind. Auch bei insgesamt steigendem Markt wird ist unter den
Anbietern in der Schweiz ein Verdrangungskampf zu erwarten, welcher mittelfristig deutlich héhere
Absatzzahlen pro Anbieter ermdglichen wird. Zusatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der
Aufwand der Anbieter fir Marketing, Akquisition/Ausbildung der Installateure und Aufbau des
Sortiments bei einem zunehmend etabliertem Markt in Zukunft deutlich sinken wird.

Wir gehen davon aus, dass sich die Kosten fur die Liftungsgerate bis 2020 durch Kosteneinsparungen
bei Produktion und Vertrieb bis 2020 um 25 - 50 % reduzieren und sich danach kaum mehr weiter
entwickeln. Diese Annahme gilt unter der Bedingung, dass die Ausstattung der Gerdte nicht mehr
wesentlich verandert wird. Wenn sich am Markt Geradte mit Kuhlfunktion oder Feuchteriickgewinnung
(Rotationswarmetauscher) durchsetzen, wird kaum eine Preisreduktion im angegebenen Mass méglich
sein. Die erwahnten Funktionen werden sich am Markt allerdings nur etablieren, wenn der zusatzliche
Nutzen zu einer entsprechenden zusatzlichen Zahlungsbereitschaft fuhrt.

5.4.2 Entwicklung der Installationskosten

Bei den Installationskosten (Kosten fur Komponenten der Luftverteilung plus Montage der gesamten
Anlage) wird eine weniger dynamische Entwicklung wie bei den Luftungsgeraten erwartet.

Die Installation von Komfortliftungen kann deutlich weniger von Lern- und Skaleneffekten eines
wachsenden Marktes profitieren wie die Herstellung der dafir notwendigen Komponenten (inkl.
Luftungsgerat).

Fur die Installateure spielt die geografische Nahe zu den Projekten eine wichtige Rolle. Das Wachstum
einer einzelnen Firma wird dadurch gehemmt, dass bald neue Filialen er6ffnet werden mussten, um
ein grosseres Gebiet abzudecken. Ein steigendes Marktvolumen fihrt deshalb bei den Installateuren
dazu, dass sich die Anzahl der Marktteilnehmer erhéht. Die bisherige Entwicklung zeigt dies deutlich,
indem klassische Sanitdr- und Heizungsinstallateure begonnen haben, ihr Geschéaftsfeld um den
Komfortliftungsbereich zu erweitern. Eine steigende Anzahl von Marktteilnehmern fihrt zu
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geringeren Lern- und Skaleneffekten, indem die Anzahl der ausgefiihrten Anlagen fir den einzelnen
Teilnehmer prozentual weniger stark steigt wie der Gesamtmarkt.

Bei den Herstellern und Handlern spielt die geografische Nahe zu den Projekten zumindest innerhalb
der Landesgrenzen praktisch keine Rolle. Ein wachsender Markt kann fuhrt hier nicht zwangslaufig zu
einer Erhéhung der Marktteilnehmer - es kann sogar das Gegenteil der Fall sein. Ein Marktwachstum
flhrt deshalb direkt zu Skaleneffekten.

Eine Reduktion der Installationskosten scheint vor allem durch verbilligte Komponenten bei
gesteigertem Marktvolumen maoglich. Hier rechnen wir mit einer Kostenreduktion in derselben
Grossenordnung  wie bei den Luftungsgeraten. Der Arbeitsaufwand dirfte  primar im
Sanierungsbereich noch sinken, wenn die Hersteller wie fir den Neubau vermehrt spezielle
Luftverteilsysteme anbieten (z.B. Fernbedienungsschalter mit Funk- statt Drahtverbindung). Méglich ist
auch, dass sich traditionelle Luftungsfirmen auf die Installation von Komfortliftungen spezialisieren.
Vor allem bei grossen Projekten kénnte dies zu reduzierten Montagekosten fihren.

Insgesamt gehen wir bei der kinftigen Entwicklung der Installationskosten bis 2030 von einer
Kostenreduktion von ca. 20 - 30 % aus.

5.4.3 Entwicklung Wirkungsgrad Warmeriickgewinnung

Die besten heute angebotenen Luftungsgerdte verfiigen Gber Warmetauscher, die einen Temperatur-
Anderungsgrad von 0.85 aufweisen. Weitere Verbesserungen sind mdoglich, jedoch mit einem
hoheren konstruktivem Aufwand verbunden. Zum einen kann der Wirkungsgrad mit einem
vergrosserten Warmetauscher - oder genauer gesagt mit einer grosseren Warmetauscherflache -
verbessert werden. Eine grossere Warmetauscherflache kann auch mit einer aufwandigeren
Geometrie des Warmetauschers erreicht werden.

Ob sich solche Systeme am Markt durchsetzen, bleibt fraglich, da die zusatzlichen
Anschaffungskosten kaum durch die eingesparten Energiekosten kompensiert werden kénnen. Eine
weitere Verbesserung des durchschnittlichen Wirkungsgrads der eingesetzten Gerdte wird aber
dennoch eintreten. Zu erwarten ist namlich, dass die heute noch eingesetzten
Kreuzstromwarmetauscher von  kostenglinstigeren  Gegenstromwadrmetauschern  oder  von
Rotationswarmetauschern, welche beide Uber einen deutlich héheren Wirkungsgrad verfligen, ganz
verdrangt werden.

Der Temperatur-Anderungsgrad der heute eingesetzten Gerate betragt etwa 0.80 (siehe Kap. 4.3.3).
Wir gehen davon aus, dass bis 2010 die Kreuzstromwarmetauscher praktisch ganz verschwunden
sind, was eine Erhéhung des Temperatur-Anderungsgrads auf durchschnittlich 0.85 erlauben wird.
Langerfristig ist es unter optimistischen Rahmenbedingungen (steigende Energiepreise und
gesteigertes Bewusstsein bezuglich Energieeffizienz) moglich, dass aufwandigere Warmetauscher
(siehe oben) an Bedeutung gewinnen. Ein durchschnittlicher Temperatur-Anderungsgrad von 0.9
dirfte das obere Ende des méglichen Spektrums bedeuten.

544 Entwicklung des Zusatznutzens

Der Zusatznutzen resp. die fir den Zusatznutzen bei den Mietern vorhandene Zahlungsbereitschaft
kann sich durch folgende Entwicklungen kiinftig verandern:

Bekanntheitsgrad

Der Bekanntheitsgrad der kontrollierten Wohnungsluftung wird sich in Zukunft durch die
zunehmende Verbreitung deutlich verbessern. Heute kennt erst eine Minderheit der Bevdlkerung die
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Vor- und Nachteile einer kontrollierten Wohnungsliftung. In Zukunft wird sich der Anteil derjenigen,
welche in der Schule, am Arbeitsplatz oder in einer Wohnung die Eigenschaften bewusst
wahrgenommen haben, deutlich erhéhen. Die Umfrageergebnisse der Studie 'Direkte und indirekte
Zusatznutzen bei energieeffizienten Wohnbauten' [Econcept, Cepe, 2005] zeigen, dass die
Zahlungsbereitschaft fur eine kontrollierten Wohnungsliftung abhangig ist vom Bekanntheitsgrad der
Laftung. Bei steigendem Bekanntheitsgrad darf also auch einer erhdéhten Zahlungsbereitschaft
ausgegangen werden - unter der Voraussetzung, dass die Qualitdt der Anlagen sich nicht
verschlechtert.

Minimierung der Nachteile

Gerade bei steigendem Bekanntheitsgrad muss den moglichen Nachteilen eine besondere Beachtung
geschenkt werden, da sich bekanntlich schlechte Meldungen viel schneller verbreiten wie gute. Eine
zusatzliche Gefahr fir die Qualitdt der Anlagen geht vom zunehmendem Konkurrenzdruck aus. Es
kann erwartet werden, dass die Bauherren den Preis als Vergabekriterium fir eine
Lufterneuerungsanlage in Zukunft deutlich stérker gewichten wie heute, wo wie bei einer jungen
Technologie Ublich auch Referenzen und die Einschdtzung der Produktqualitat noch relativ stark
berlcksichtigt werden. Der Anreiz fir Planer, Anbieter und Installateure wird zunehmen, durch eine
geringere Anzahl von Zu- und Abluftéffnungen, durch weniger umfangreiche Massnahmen zur
Schallddmmung o.a. die Kosten zu senken und sich so gegenlber der Konkurrenz einen Vorteil zu
verschaffen. Bei steigenden Absatzzahlen werden schliesslich neue Marktteilnehmer erscheinen,
welche Uber weniger Erfahrung und evtl. auch Gber eine schlechtere Ausbildung verfiigen.

Andererseits darf auch erwahnt werden, dass zahlreiche Anbieter in den letzten Jahren einiges
unternommen haben, um die Qualitat ihrer Anlagen sicher zu stellen. Erwadhnt seien an dieser Stelle
Ausbildungsveranstaltungen fur Installateure, Planungstools und technologische Weiterentwicklungen
wie z.B. der Einsatz besserer Filter und Schalldampfer. Es ist allerdings klar, dass damit eine breite,
maoglichst flachendeckende Qualitat der neu installierten Anlagen, wie sie fir den guten Ruf der
Technologie notwendig ist, nicht sichergestellt werden kann.

Bis heute existiert in der Schweiz keine Norm oder kein Label, welches dem Endkunden eine
Lufterneuerungsanlage entsprechend dem Stand der Technik garantiert. Bei den im Rahmen der
vorliegenden Studie durchgefihrten Interviews gaben alle Experten an, dass fur zusatzliche
Markterfolge von Lufterneuerungssystemen die Qualitatssicherung entscheidend ist. Es liegt deshalb
auf der Hand, dass die Einfihrung entsprechender Qualitdtsstandards als Voraussetzung fir einen
steigenden Markt angesehen werden muss.

Unter der Annahme, dass die erwdhnten Standards geschaffen werden und sich am Markt
durchsetzen, kann davon ausgegangen werden, dass die von den Bewohnern wahrgenommenen
Nachteile (insbesondere von der Liftungsanlage verursachte Gerdusche und Geruchsibertragung)
deutlich entscharft werden konnen. Vor allem langfristig kann mit einer weiterentwickelten
Technologie bei einem etabliertem Markt, wo kaum mehr neue Teilnehmer in den Markt dréngen,
davon ausgegangen werden, dass die heute von den Benutzern genannten Nachteile auf ein kaum
mehr wahrnehmbares Niveau reduziert werden kénnen.

Optimierung des Zusatznutzens

Eine weitere Mdglichkeit, um den Zusatznutzen zu erhéhen, ist es, die bekannten Vorteile der
kontrollierten Wohnungsliftung weiter zu optimieren oder neue Vorteile zu schaffen.

Die Anbieter von Komfortliftungssystemen haben bereits in den letzten Jahren versucht, den
Zusatznutzen durch bessere Filter, welche Staub und Blutenpollen zurlickhalten, zu erhéhen. Dieser
Aspekt durfte aber nur fur einen kleinen Teil der Bevolkerung (Allergiker) von Bedeutung sein, was
auch durch Umfragen bestatigt wird [Econcept, Cepe, 2005]. Primdr wurden bisher aber
Verbesserungen der angebotenen Systeme und Komponenten unternommen, um Schwachstellen zu
eliminieren.
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Die Ubrigen von den Benutzern wahrgenommenen Vorteile (gute Raumluftqualitat, Riickkehr in frisch
geluftete Rdume nach Abwesenheit, Reduktion von Feuchtigkeitsproblemen und Aussenldarm, der
gestiegene Komfort sowie die Erhdhung der Sicherheit durch geschlossene Fenster) lassen sich - eine
richtige Planung der Anlage vorausgesetzt - durch technische Massnahmen kaum verbessern.

Es ist schwierig vorauszusagen, ob in Zukunft vermehrt Anlagen mit Feuchterlickgewinnung oder
Kdhlfunktion installiert werden. Eine Feuchterlickgewinnung ist mit einem Rotationswarmetauscher
maoglich, welcher wesentlich teurer ist, wie eine heute Ublicher Gegenstromwdarmetauscher. Eine
geringflgige Reduzierung der Raumtemperaturen im Sommer ist bereits heute mdglich, wenn die
Frischluft Uber ein Erdregister eingebracht wird. Mit einer geeigneten adiabatischen Kiihlung" kann
eine starkere Wirkung mit relativ geringem Energieverbrauch erreicht werden. Durch die geringen
Luftmengen einer kontrollierten Wohnungsliftung kann die Raumtemperatur nur um max. 2 bis 3°C
reduziert werden. Es ist deshalb offen, ob sich nicht von der Liftung unabhangige Kuhlsysteme -
wenn Uberhaupt - durchsetzen.

Sicher ist hingegen, dass eine Erhéhung des Zusatznutzens durch Feuchterlickgewinnung oder
Kdhlfunktion durch die zusatzlichen Kosten fir das Liftungsgerat zumindest teilweise kompensiert
wird.

Verdnderte Rahmenbedingungen

Die Bedeutung bestimmter Zusatznutzen ist von den dusseren Rahmenbedingungen abhangig. So
kann z.B. die Bedeutung der Reduktion des Aussenlarms und von Staubpartikeln sinken, wenn das
Immissionsniveau durch Massnahmen an den Quellen reduziert wird. Insbesondere beim Feinstaub ist
es aber auch maéglich, dass die Bedeutung durch eine steigende Wahrnehmung der Problematik und
der Auswirkungen zunimmt. Bedeutende Auswirkungen auf die Zahlungsbereitschaft far den
Zusatznutzen wie sie in [Econcept, Cepe, 2005] ermittelt worden ist, sind jedoch nicht zu erwarten. In
den Umfragen, welche der Arbeit zugrunde liegen, wurden die Reduktion des Aussenlarms und der
Schadstoffe in der Raumluft nur von einem kleinen Teil der befragten Mieter als Vorteil einer
Lufterneuerungsanlage genannt. Dies schliesst aber keinesfalls aus, dass diese Vorteile an belasteten
Standorten ein entscheidendes Kriterium darstellen kénnen. Zu beriicksichtigen sind die sich
verandernden Rahmenbedingungen dann, wenn langfristige Marktpotenziale aufgrund des
Larmschutzes und der Reduktion von Schadstoffen berechnet werden.

Zusammenfassung

In der Summe gehen wir mittelfristig davon aus, der Zusatznutzen durch die Etablierung von
Qualitatsstandards gesteigert und durch den zunehmenden Bekanntheitsgrad besser wahrgenommen
wird.

Wenn die Anspriiche an den Wohnkomfort weiter steigen, kann der Zusatznutzen einer
Komfortluftung durch Kuthlfunktion und evtl. Feuchteriickgewinnung erhéht werden. Zu
berlicksichtigen ist aber, dass dem erhdhten Zusatznutzen auch zusatzliche Kosten gegeniberstehen,
womit die Attraktivitat in geringerem Masse steigt.

In welchem Masse und in welchem Tempo durch die erwahnten Punkte die Zahlungsbereitschaft fir
eine Wohnung mit Komfortliftung steigt, lasst sich allerdings kaum quantifizieren.

" Verdunstungskihlung wobei die Abluft vor dem Warmetauscher gekhlt wird; bei Verwendung von
Kontaktbefeuchtern oder Kaltdampfgeneratoren werden Leistungsziffern > 7 erreicht.
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5.4.5 Entwicklung der Wirtschaftlichkeit

Die folgende Tabelle zeigt entsprechend den vorangehenden Kapiteln die Entwicklung der Faktoren,
welche die Wirtschaftlichkeit beeinflussen:

Stand Veranderung Veranderrung
2004 2004/2020 2020/2030
Kosten Luftungsgerat Fr. 2'650.-- -25 bis -50 % -
Installationskosten: - Neubau Fr. 5'500.-- -15 bis -25 % -5 %
- Sanierung Fr. 5'900.--
Warmerickgewinnungsgrad 0.80 +0.05 0 bis +0.05
Strombedarf fir Luftférderung 0.4 kWh/m’ -10 bis -20 % -10 %
Planungskosten Fr. 800.-- -25 bis -50 % -

Tabelle 16  Entwicklung der Faktoren, welche fiir die Wirtschaftlichkeit entscheidend sind

Energietechnologische Sicht: Gestehungskosten der eingesparten Warme

Die erwartete Entwicklung der Warmegestehungskosten zeigt, dass die Gestehungskosten der
eingesparten Warme in Zukunft weniger rasch sinken werden wie bisher. Dies liegt priméar daran, dass
der Warmerlckgewinnungsgrad der LUftungsgerate seit Beginn der 90er Jahre massiv verbessert
worden ist und sich nur noch in beschranktem Ausmass weiter senken lasst. Dies kann auch nicht
durch die verstarkt sinkenden Gerate- und Installationskosten kompensiert werden.

Entwicklung Warmegestehungskosten

X X X X
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Sanierung gunstige Bedingungen
— -A — Sanierung ungunstige Bedingungen
——Neubau
—X— Olpreis
G:\2003\1039\3-Bearb\Liftung\[Monitoring-kwl.xIs]Ergebnisse-allg Ber4
Bild 26. Entwicklung der Gestehungskosten der eingesparten Warme fiir eine kontrollierte Wohnungsliiftung

Auch auf lange Sicht kann eine Wirtschaftlichkeit von Komfortliftungen alleine aufgrund der
vermiedenen Energiekosten nicht erreicht werden. Die Bewertung des Zusatznutzens wird deshalb
nach wie vor entscheidend bleiben fir den Markterfolg.
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Sicht des Investors: Rentabilitat der Investition

Aus Sicht des Vermieters ist entscheidend, dass die Kosten fur Investition und Unterhalt der
Luftungsanlage durch eine erhohte Zahlungsbereitschaft der Mieter aufgewogen werden.

Die Investitionen fir eine Komfortliiftung werden bis 2030 von heute rund Fr. 9'000.-- auf Fr. 5'500.--
bis Fr. 7'000.-- pro Wohnung fallen. Die Unterschiede zwischen Neubau und Sanierung bei glinstigen
Voraussetzungen bleiben gering (siehe nachfolgende Grafik). Durch die sinkenden Investitionen wird
vor allem der Sanierungsbereich profitieren, da hier die Zahlungsbereitschaft geringer ist als bei
Neubaubauten. Beim Neubau sieht das Verhaltnis zwischen den Aufwendungen des Vermieters und
der Zahlungsbereitschaft der Mieter nach wie vor sehr vielversprechend aus.

Entwicklung Kosten fiir Vermieter und Zahlungsbereitschaft
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Bild 27. Entwicklung der Wirtschaftlichkeit von Komfortliiftungen aus Sicht des Vermieters

Wie bereits erwahnt, sind die angegebenen Zahlungsbereitschaften mit Vorsicht zu interpretieren.
Wichtig ist insbesondere der Umstand, dass die Befragten im Laufe der Umfrage Uber die
wesentlichen Vorteile einer kontrollierten Wohnungsliftung informiert worden sind. Andererseits darf
nicht vergessen werden, dass es sich um Mittelwerte handelt.. Die Werte liegen bei Personen mit
hoherem Einkommen vermutlich spirbar héher. Im Sanierungsbereich dirften sich vor allem bei
Gesamtsanierungen fir gehobene Anspriiche zunehmend Chancen fir Komfortliftungen ergeben.
Hier wirkt sich auch positiv aus, dass bei der Gebaudeerneuerung die Liftungsfrage ohnehin geldst
werden muss, da sonst nach dem Einbau verbesserter Fenster Feuchtigkeitsprobleme auftreten
kdnnen.
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5.5 Fazit

Bisherige Entwicklung

Die Anzahl der installierten Komfortliftungen hat in den letzten Jahren rasch zugenommen.
Erfolgreich ist die Komfortliiftung vor allem im Neubau, wo sie bereits bedeutende Marktanteile
erzielt (ca. 10 %). Als Vorteil einer Komfortliftung wird vielmehr der Zusatznutzen - primér in der
Form einer verbesserten Raumluftqualitdit - als die Reduktion der Luftungswarmeverluste
wahrgenommen.

Ausschlagend fur den bisherigen Markterfolg in der Schweiz war eindeutig das Label Minergie,
welches neben einer Gberdurchschnittlichen Warmedammung auch eine kontrollierte Lufterneuerung
verlangt. Die 6ffentliche Hand hat mit dem Label Minergie die Einfiihrung von Komfortliftungen in
der Schweiz entscheidend in Gang gebracht.

Die kontrollierte Wohnungsliftung kann mittlerweile als ausgereifte Technologie bezeichnet werden.
Bei schlecht geplanten oder ausgefiihrten Anlagen treten z.T. noch Probleme mit Gerduschen der
Luftungsanlage oder Geruchslbertragung auf.

Entwicklungspotenzial

Ein bedeutendes Entwicklungspotenzial besteht fur Komfortliftungen vor allem aufgrund der
Tatsache, dass bei informierten Mieter vor allem im Neubau eine hohe Zahlungsbereitschaft zu
bestehen scheint, der Bekanntheitsgrad insgesamt aber noch eher gering ist.

Im Neubau scheint einer wesentlichen Steigerung des bisherigen Marktanteils wenig im Wege zu
stehen. Schwieriger durften Erfolge im Sanierungsbereich zu erzielen sein. Besonders
erfolgsversprechend scheinen hier Gesamtsanierungen fir gehobene Anspriiche.

Aus technischer Sicht haben die Luftungsgerate bereits einen hohen Stand erreicht. Die Anbieter
haben begonnen, zunehmend Gesamtsysteme aufzubauen. Diese werden in Zukunft noch verstarkt
rationellere Arbeitsabldufe ermdglichen. Zudem bieten sie eine wichtige Voraussetzung fir eine
effektive Qualitatssicherung. Die Preise fr Komfortliftungen werden noch deutlich sinken.

Erfolgsfaktoren fiir die Zukunft

Es scheint offensichtlich, dass fir den Markterfolg von Luftungssystem in Niedrigenergie-Wohnbauten
auch auf langere Sicht der Zusatznutzen in Form der gesteigerten Luftqualitat, etc.
matchentscheidend bleiben wird. Die aus dem rein energetischen Blickwinkel berechneten
Energiegestehungskosten der eingesparten Warme lassen sich durch technische Fortschritte nicht auf
das Mass der vermiedenen Warmebereitstellungskosten reduzieren - auch dann nicht, wenn die
Energiekosten massiv steigen oder die externen Kosten mitbertcksichtigt werden.

Der Zusatznutzen resp. die daraus resultierende effektive Zahlungsbereitschaft fur kontrollierte
Luftungssysteme muss deshalb bei der Marktbearbeitung im Zentrum stehen. Primar muss es dabei
darum gehen, die Zahlungsbereitschaft, wie sie im Rahmen der Studie 'Direkte und indirekte
Zusatznutzen bei energieeffizienten Wohnbauten' ermittelt worden ist, am Markt tatsachlich zur
Geltung zu bringen.

Dies bedingt einerseits, dass der Bekanntheitsgrad von Komfortliftungen bei Vermietern, Investoren
und Architekten steigt. Insbesondere muss dabei vermittelt werden, dass die Attraktivitat einer
Wohnung mit Uberdurchschnittlicher Warmedammung und einer Komfortliftung steigt, da vor allem
im Neubau und bei Sanierungen fir gehobene Anspriche eine grosse Zahlungsbereitschaft vermutet
werden kann. Eine Komfortliftung stellt aus Sicht des Vermieters eine lohnenswerte Investition dar.
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Ebenso wichtig ist es, dass der Zusatznutzen einer Komfortliftung den Mietern vermittelt werden
kann. Nur so gelingt es, die beim informierten Mieter vorhandene Zahlungsbereitschaft breit zum
Tragen zu bringen. Langerfristig muss es darum gehen, den Begriff Komfortliftung als Synonym far
eine ausgezeichnete Raumluftqualitdt zu etablieren und entsprechende Komfortanspriiche zu
entwickeln.

Eine besondere Beachtung ist bei wachsendem Marktvolumen und zunehmendem Kostendruck der
Qualitatssicherung zu schenken. Schlecht ausgefihrte Anlagen, welche z.B. stérende Gerausche
erzeugen oder Gerlche Ubertragen, machen den Zusatznutzen zunichte. Wenn sich die negativen
Erfahrungen herumsprechen, kénnen sie die Zahlungsbereitschaft fir Komfortliftungen entscheidend
gefahrden.

Es scheint offensichtlich, dass eine effektive Qualitatssicherung am einfachsten mit geeigneten
Gesamtsystemen sichergestellt werden kann. Die Schaffung eines entsprechenden Qualitatslabels
sollte deshalb unbedingt geprift werden. Aber auch der Ausbildung von Installateuren und Planern
kommt eine wichtige Bedeutung zu.

Konsequenzen fiir die Energiepolitik

Aufgrund des Verlaufs der quantitativen Entwicklung und der Aussagen von Branchenvertretern
erscheint es offensichtlich, dass die Verbreitung der Komfortliftung in der Schweiz zu wesentlichen
Teilen auf das Label Minergie zurtickzufuhren ist. Das Beispiel Komfortliftung zeigt eindrticklich, wie
die Markteinfihrung einer neuen Technologie im Rahmen eines Standards, welcher primar tber die
gesteigerte (Wohn-)Qualitat definiert wird, gelingen kann. Die Energieeffizienz kommt im Fahrwasser
des Zusatznutzens (gesteigerter Komfort) deutlich schneller voran, wie dies alleine moglich gewesen
ware. Werden die Zukunftschancen von neuen Technologien beurteilt, kann eine einseitige
energietechnische Beurteilung die Resultate nicht korrekt wiedergeben.

Bisher fehlen im Wohnungsliftungsbereich koordinierte Branchenaktivitdten weitgehend. Fir die
offentliche Hand bietet sich die Mdglichkeit, durch das Initialisieren einer gemeinsamen Plattform die
Aktivitaten der Marktteilnehmer wesentlich zu verstarken.

Zumindest was technische Fragestellungen betrifft, ist dies im Rahmen des Energie-Clusters mit der
Grindung der Arbeitgruppe Komfortltiftung bereits gelungen. Die Arbeitsgruppe bildet eine wertvolle
Basis flr eine verstarkte Qualitatssicherung beispielsweise durch die Erarbeitung von Standards fur
Gesamtsysteme oder durch die Initiierung von Weiterbildungskursen fir Installateure und Planer.

Im Bereich Information, Marketing, Aus- und Weiterbildung sind firmenibergreifende Aktivitdten fast
ausschliesslich unter dem Label Minergie vorhanden. Diese Einbettung in ein Gesamtsystem erscheint
fir einen grossen Teil des zu bearbeitenden Marktes als richtig, insbesondere wenn die
Endkunden.(Gebaudebesitzer und Mieter) direkt angesprochen werden sollen. Schliesslich gilt es im
Sinne einer effektiven Kommunikation den Gesamtnutzen (Komfort, Energieeffizienz, etc.) in den
Vordergrund zu stellen und nicht die einzelnen Elemente, welche diesen ermdglichen
(Warmedammung und Luftung). Trotzdem koénnen fur spezielle Marktbereiche unabhangige
Kommunikationsaktivitdten durchaus sinnvoll sein. So zum Beispiel wenn der Larmschutz im
Vordergrund steht. Hier ist es sicher einfacher und effektiver, das Interesse fiir eine Komfortliftung
direkt Uber diesen Aspekt zu wecken. Dass im Verlaufe einer vertieften Information auch das Label
Minergie als weitergehende Komfortsteigerung zur Sprache kommt, ist dabei durchaus méglich und
erwinscht. Im weiteren ware zu prifen, ob ein allfalliges Gutesiegel fir Komfortliftungen im Rahmen
des Minergie Labels positioniert wird oder als unabhangiges Qualitatszeichen. Fir letzteres wirde der
bedeutende Anteil an Gebauden mit Komfortliiftung aber ohne Minergie Label sprechen (ca. 50%).
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6 Membrantechnik

6.1 Ausgangslage und Gegenstand der
Untersuchung

Bereits im Technologie-Monitoring | wurde aufgezeigt, dass bei Grossverbraucherprozessen ein
bedeutendes Energiesparpotenzial, kombiniert mit einem hohen Innovationspotenzial und guter
Wirtschaftlichkeit, erwartet wird [Eicher et al. 2003]. Der bedeutende Energieverbrauch industrieller
Prozesse wird durch vielfaltigste, oft massgeschneiderte Prozesse, Technologien und Produkte
verursacht. Dies erschwert die Auswahl einer Technologie fir das Technologie-Monitoring, da jede
Technologie oder jeder Prozess fiur sich betrachtet, im Vergleich zum Gesamtenergieverbrauch der
Schweiz, ein relativ kleines Energiesparpotenzial aufweist. Die Untersuchung einer ausgewahlten
Technologie kann also nur einen kleinen Teil der Grossverbraucherprozesse abdecken. Um der grossen
Bedeutung der industriellen Prozesse Rechnung zu tragen, entschied die Begleitgruppe des
Technologie-Monitoring Il (TM 1), als Beispiel einer zukunftsweisenden, innovativen Technologie, die
Membrantechnik zu untersuchen. Die Membrantechnologie ist kein Einzelverfahren sondern bildet ein
breites Technologiefeld mit zahlreichen Einsatzméglichkeiten und steht hier stellvertretend fur
zahlreiche neue, zukunftsweisende Verfahren, die ein bedeutendes Energiesparpotenzial aufweisen.
Die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten dieser Technologie in unterschiedlichsten Bereichen mit grossem
Wachstum (z.B. Biotechnologie) weisen auf ein grosses Markt- und Entwicklungspotenzial hin, das die
Aufnahme der Membrantechnik in das Technologie-Monitoring begrindet. Jene Anwendungen der
Membrantechnik, beispielsweise im Gesundheitsbereich, die eine Verbesserung von Prozessen
bewirken oder ganzlich neue Mdglichkeiten fur Problemlésungen und Produkte eréffnen, aber unter
dem Gesichtspunkt des Energiesparens nicht relevant sind, werden in der vorliegenden Arbeit nicht
betrachtet.

Die Untersuchung konzentriert sich auf Anwendungen, die in der Schweiz energetisch relevant sind.
Nur am Rande werden auch international relevante Anwendungen betrachtet, die ein bedeutendes
Energiesparpotenzial aufweisen, in der Schweiz aber nicht zum Einsatz kommen wie z.B. die
Meerwasserentsalzung. Diese Frage ist aus Schweizer Sicht allenfalls fur die Exportindustrie
interessant.

Untersucht wird der heutige Stand und die Verbreitung der Technologie sowie die mdgliche
Entwicklung bis in ca. 10-20 Jahren. Mittels Literaturrecherchen, Interviews mit Forschenden und
Anbietern sowie Anwendern der Technologie werden die existierenden Verfahren und Anwendungen
sowie deren Bedeutung aufgezeigt.

Die Untersuchung der Membrantechnik weicht in folgenden Punkten von der Systematik der Gbrigen
Untersuchungsbereiche des Technologie-Monitorings ab:

- Die Technologie steht als innovatives Beispiel, stellvertretend fur die zahlreichen Prozesse und
Verfahren in der Industrie, obwohl das energetische Sparpotenzial in absoluten Zahlen relativ klein
ist.

- Statt eines einzelnen Verfahrens wird ein ganzes Technologiefeld untersucht. Die grosse
Heterogenitat dieses Technologiefelds fuhrt dazu, dass statt reprasentativer Fallstudien fir
definierte  Anwendungsbereiche einer Technologie, eher eine Markt- und Potenzialstudie
durchgefuhrt wird. Die zahlreichen technologischen Varianten und die stark unterschiedlichen
Anwendungsbereiche der Membrantechnik sowie unterschiedlichste Referenzverfahren und
Auslegungen von Anlagen verunmdglichen ein Rechnen mit Durchschnittswerten. Dennoch
werden exemplarisch Resultate bereits durchgefihrter Fallstudien prasentiert (vgl. Kap. 6.4.1).

- Statt betriebswirtschaftlich quantifizierter Monitoringfaktoren werden qualitativ orientierte
Hemmnisse und Erfolgsfaktoren fir die Durchsetzung der Technologie identifiziert.
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6.2 Verfahren der Membrantechnik

Im Folgenden werden jene Verfahren der Membrantechnik beschrieben, mit denen im Vergleich zu
herkdmmlichen Verfahren Energie und Ressourcen eingespart werden kénnen. Ein Kriterium zur
Auswahl der untersuchten Verfahren war die Einschatzung der befragten Fachleute sowie die
Ergebnisse der Literaturrecherche zum Sparpotenzial der Zukunft (energetisch relevante Anwendung
innert der nachsten 10-20 Jahre). Eine ausfuhrliche Darstellung der Untersuchungsergebnisse in den
einzelnen Anwendungsbereichen folgt in den Kapiteln 6.3 und 6.4.

Ultra- und Mikrofiltration gehoren zur Gruppe der druckgetriebenen Verfahren. Beide Verfahren
arbeiten nach dem Prinzip pordser Filter, besitzen jedoch im Vergleich zur klassischen Filtration
deutlich kleinere Poren. Mikrofiltrationsmembranen gewahrleisten beispielsweise den vollstandigen
Ruckhalt von Bakterien, Ultrafiltrationsmembranen sogar von Viren. Die Barrierewirkung gegen
Mikroorganismen sowie die Entwicklung preisglnstiger Module und optimierter Betriebsweisen
erdffnen der Ultra- und Mikrofiltration seit einigen Jahren neue Anwendungen in der
grosstechnischen Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung. Neben diesen Bereichen weisen die
Ultra- und Mikrofiltration nach wie vor ein grosses Einsatzpotenzial in der Industrie auf, vor allem in
den chemischen und pharmazeutischen Branchen sowie in der Lebensmittelindustrie.

Umkehrosmose und Nanofiltration gehtren ebenfalls zu den druckgetriebenen Verfahren und
werden zur Trennung von organisch/anorganisch-wassriger sowie rein organischer Systeme
eingesetzt. Umkehrosmose-Membranen trennen Molekile mit einem Molgewicht Uber 100g/mol
vollstandig ab und weisen einen Salzriickhalt von Uber 99% auf. Typische Betriebsdriicke liegen
zwischen 15 und 150 bar. Mit organischen Nanofiltrations-Membranen werden bei Druckdifferenzen
von 10 bis 50 bar fur organische Molekile hohe Rickhalte oberhalb eines Molgewichtes von
300g/mol (entspricht einer Molekilgrésse von 1nm) erzielt. Das zentrale Differenzierungsmerkmal
organischer Nanofiltrations-Membranen ist ihre ionenselektive Wirkung. Anorganische Nanofiltration-
Membranen setzen den Trennschnitt etwa bei 600 g/mol und weisen eine sehr eingeschrankte
lonenselektivitat auf.

Pervaporation und Dampfpermeation sind Verfahren zur Trennung wassrig-organischer oder rein
organischer flissiger Gemische. Bei der Pervaporation gehen die permeierenden Komponenten vom
flissigen in den dampfférmigen Zustand Uber. Bei diesem Schritt kihlt sich das Feedgemisch ab,
wodurch die Trennleistung abnimmt. Daher bestehen technische Pervaporationsanlagen aus
Reihenschaltungen mit Membranmodulen und Warmeaustauschern. Die Triebkraft fir den
Stofftransport erfolgt in der Regel durch ein permeatseitiges Vakuum. Die Pervaporation arbeitet
unabhangig vom Phasengleichgewicht und ist daher dort interessant, wo konventionelle
Trennverfahren nur mit hohem energetischen Aufwand durchgefihrt werden kénnen oder ganz
versagen. Hauptanwendungen sind die Trennung von engsiedenden oder azeotropen Gemischen, die
mit herkdmmlicher Destillierung nicht getrennt werden koénnen. Aufgrund der notwendigen
Zwischenaufheizung und des Einsatzes von Kéltemaschinen zur Kondensation des Permeats ist die
Pervaporation ein relativ teures Membranverfahren. Das wirtschaftliche Potenzial liegt vor allem in der
Kombination mit anderen Prozessschritten. Bei der Dampfpermeation wird das zu trennende Gemisch
direkt dampfférmig zugefuhrt, wodurch der Phasenwechsel und der damit verbundene
Temperaturabfall entfallt.
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Nachstehende Abbildungen vermitteln eine Ubersicht der existierenden Verfahren.
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Bild 28. Systematik der Membranprozesse unterschieden nach dem Trennmechanismus

(obere Tabellenhilfte: Druckgetriebene Verfahren, untere Tabellenhélfte: Verfahren mit

Konzentrationsgradienten oder Partialdruckdifferenz) [OWAW-Regelblatt 406, 2002]
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Bild 29. Trennoperationen und deren Trennprinzip [OWAW-Regelblatt 406, 2002]
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Membranmodule, Membrantrennstufen und Membrantrennanlagen

Fir den Einsatz von Membranen in technischen Anlagen haben sich heute finf prinzipiell
unterschiedliche Modulkonfigurationen® durchgesetzt. Diese Einheiten setzen sich aus mehreren
Membranen zusammen. Eine wichtige Eigenschaft der Module ist, in einem kleinen Volumen
maoglichst viel Membranflache zu "verpacken". Die Module stellen jene Einheiten dar, die bei einem
Membranwechsel in der Regel als Ganzes ersetzt werden. Die Membrantrennstufe beinhaltet ein oder
mehrere Module sowie jene Einrichtungen, die nétig sind, um eine Membrantrennung durchzufihren
wie beispielsweise eine Pumpe, mit deren Hilfe die Flissigkeit vom Tank in das Modul gepumpt wird.
Membrantrennanlagen bestehen aus der Membrantrennstufe und den notwendigen Behaltern, die
das zu trennende Stoffgemisch aufnehmen kénnen.

6.3 Bisherige Entwicklung und aktuelle
Marktsituation der Membrantechnik

6.3.1 Technische Entwicklung der Verfahren

Bereits Ende der 60er-Jahre wurde erstmals das Verfahren der Ultrafiltration beschrieben [Stevenson
2003]. Seit Uber dreissig Jahren werden die druckgetriebenen Verfahren in der Wasseraufbereitung
angewendet. Ab ca. Mitte der 80er-Jahre wurde die Pervaporation/Dampfpermeation in Pilotanlagen
getestet. Die ersten kommerziellen Anlagen mit diesem Verfahren sind heute ca. zehn Jahre alt. Auch
an den Ubrigen Membrantrennverfahren wird seit ldngerem geforscht. Die Verbreitung der
kommerziellen Nutzung ist bei den einzelnen Verfahren sehr unterschiedlich. Dies liegt nach Auskunft
mehrerer Interviewpartner” aber nicht nur am Stand der Technik, sondern auch an der mangelnden
Know-How Diffusion und an den hohen Investitionskosten. Die Entwicklung im Bereich
Pervaporation/Dampfpermeation ist schwierig zu beurteilen: Einige Anbieter haben sich aus diesem
Segment bereits wieder zurlickgezogen mit der Begriindung, dass die moglichen Anwendungen
lediglich Marktnischen seien und wenig Zuwachs maglich sei. Zwei grossere Unternehmungen, die in
diesem Verfahren aktiv sind, haben jedoch betont, dass fiir sie die Marktentwicklung in den letzten
Jahren positiv war.

Die Ubertragung der Membrantechnik von einer erprobten Anwendung auf einen neuen Zweck ist
teilweise schwierig. Es konnen technische Probleme auftreten, wie klrzere Lebensdauer der
Membranen bei Kontakt mit gewissen Substanzen, Wahrung der Resistenz der Membranen
gegenUber grésseren Verunreinigungen und Aufrechterhalten der guten Transporteigenschaften
[Jochem et al. 2002]. Nach Aussage mehrerer Produzenten bestehen aber keine grundsatzlichen
technischen Probleme, welche die breite Anwendung der Technologie verhindern wirden.

6.3.2 Marktsituation und Preise in der Schweiz

Zur Kostenentwicklung der letzten Jahre von Membranen, Modulen und Anlagen liegen keine
detaillierten Zahlen vor. Es waren von den Unternehmungen weder Zahlen zu den Kosten noch Zahlen
Uber die Preisentwicklung der letzten Jahre, welche die Kostenentwicklung spiegelt, erhaltlich. Die
folgenden Ausfihrungen beruhen auf Interviews mit Anbietern von Membranen, Modulen und
Anlagen.

20

Das Rohr-, Kapillar-, Platten-, Spiral- und Hohlfasermodulkonzept

' Liste der gefuhrten Interviews vgl. Anhang
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Membranen

Die Angaben der Interviewpartner zur Preisentwicklung der Membranen differieren stark. Kleine
Anlagenbauer gaben an, dass die Preise fir Membranen fir die meisten Verfahren und
Anwendungen konstant blieben oder hoéchstens marginal gesunken sind. Grdssere Anlagenbauer
gaben an, dass die Preise je nach Membranart und Anwendung heute zwei- bis viermal tiefer sind als
vor zehn Jahren. Dies stUtzt die Aussage mehrerer Interviewpartner, dass die Preisentwicklung vor
allem eine Frage der Absatzmenge der Membranen ist. Um die Kosten der Membranproduktion zu
senken, ist es notwendig, grosse Stlickzahlen zu produzieren, was jedoch nur bei Membrantypen
maoglich ist, die in grossen Mengen abgesetzt werden kénnen. Dies ist beispielsweise bei
Grossanlagen der Grundstoffchemie der Fall. Die heutigen Produktionszahlen, der in schweizerischen
Anlagen verwendeten Membrantypen sind aufgrund der speziellen Auslegung und ihrem Einsatz in
kleinen Anlagen noch immer relativ tief. FUr Standardprodukte, wie beispielsweise Anlagen zur
Meerwasserentsalzung oder Grossanlagen der Grundstoffchemie, die immer gleiche Stoffe
verarbeiten, sind die Membranpreise in den letzten Jahren deutlich gesunken.

Module und Anlagen

Als Grinde fir die Preissenkungen in den letzten Jahren bei Modulen und Anlagen wurden die
Zunahme des Absatzes von Anlagen (Mengeneffekt) und die Verstarkung der Konkurrenz, vor allem
im Bereich der Produktion von Grossanlagen der Grundstoffchemie, die jedoch in der Schweiz keinen
Absatz finden, genannt. Der Hinweis der befragten Firmen auf Zunahme des Konkurrenzdrucks bei
den Anbietern deutet darauf hin, dass sich der Markt in den letzten Jahren entwickelt hat. Die
Preissenkungen bei den Membranen wirkten sich positiv auf die Kosten der Module und Anlagen aus.
Bereits 1991 stellte eine Studie fest, dass die hohen Investitionskosten ein zentrales Hindernis fur die
Verbreitung der Membrantechnik darstellen [Morovic et al. 1991]. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Verfahren werden die Investitionskosten von Membrananlagen noch immer als hoch beurteilt,
konkrete Zahlenangaben lieferte jedoch keine der kontaktierten Unternehmungen. Zudem ist ein
direkter Vergleich mit Referenzverfahren schwierig, da es fir jedes Membranverfahren mehrere
maogliche Alternativen mit unterschiedlichen Kosten gibt.

Anbieter und Produzenten von Membranen, Modulen und Anlagen in der Schweiz

In der Schweiz existieren wenige Membranproduzenten, die zur Hauptsache fir den Schweizer Markt
produzieren. Der Hauptanteil der in der Schweiz weiterverarbeiteten Membranen wird aus
Deutschland, Frankreich und den USA importiert. Der Exportmarkt fir produzierte Membranen hat
heute aus volkswirtschaftlicher Sicht in der Schweiz eine kleine Bedeutung; der einzige grdssere
Produzent in der Schweiz setzt ca. 20% seiner Produktion im Ausland ab.

Im Bereich des Modul- und Anlagenbaus gibt es mehrere inldndische Anbieter, die sowohl
Membranmodule herstellen, die in grossere Anlagen integriert werden koénnen, als auch
schlisselfertige Anlagen produzieren. In diesem Bereich wurden wenige fihrende Firmen und
mehrere Kleinanbieter identifiziert. Es werden in der Schweiz auch Anlagen von ausldndischen Firmen
installiert. Der Marktanteil der inlandischen Anbieter im Vergleich zum Gesamtabsatz der Branche
konnten nicht eruiert werden. Der Exportmarkt konzentriert sich bei den Anlagen in erster Linie auf
den Bereich der Wasseraufbereitung. Zwei Firmen mit Sitz in der Schweiz produzieren hauptsachlich
fir den ausldndischen Markt (Wasseraufbereitung und -entsalzung). Deren Module und Anlagen
werden jedoch im Ausland (v.a. Deutschland) gebaut [www.dechema.de].

Im EU-Projekt ATLAS beurteilten Experten den aktuellen europaischen Markt fir Produktion und
Absatz als stark [www.europa.eu.int]. In der EU gibt es zahlreiche Firmen, die in der Membrantechnik
aktiv sind. Die Anwendungen sind vielfaltig und machen ca. einen Viertel des Weltmarktes fir
Membrantechnologie aus. Die Hauptentwickler und Anbieter der Technologie befinden sich jedoch in
den USA und in Japan.
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Um den Schweizer Markt zu entwickeln, ist eine Erschliessung der Exportmarkte wichtig. Aufgrund
der Industriestruktur (viele Kleinanwendungen, keine Grundstoff- und wenig Petrochemie) stehen die
Produzenten einem kleinen Inlandmarkt gegenlber, was den Absatz grosser Mengen verunmdglicht
und den Anteil der Forschungs- und Entwicklungskosten an den Gesamtkosten Uberproportional
werden lasst. Der Marktzutritt bei den industriellen Grossanwendungen auf internationaler Ebene ist
erschwert, da Entwicklungen nicht zuerst im Heimmarkt getestet werden kénnen.

Untenstehende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wichtigsten, bereits heute kommerziell genutzten
Membranverfahren und deren Anwendungen.

Anwendungen Verfahren Referenzverfahren (RV) | Spezifische

Membrantechnik Energieersparnis
ggii. RV

Nachklarung Mikrofiltration Belebtschlammverfahren Keine

Siedlungsabwasser Ultrafiltration

Trinkwasseraufbereitung Mikrofiltration Sandfilter mit Klein
Ultrafiltration Flockungsmittel

Meerwasserentsalzung Nanofiltration Destillation Gross
Umkehrosmose

Reinigung industrieller Ultrafiltration Evaporation Gross

Abwasser Nanofiltration Verbrennung
Umkehrosmose Destillation

Spaltanlagen

Trennung, Reinigung und Umkehrosmose Destillation Gross
Aufkonzentrieren von Nanofiltration Evaporation

Lésungen

Entwasserung organischer Pervaporation Trocknungsverfahren Gross

nicht wasseriger

. . . Dampfpermeation Evaporation
Losungsmittelgemische

Destillation mit
chemischen Hilfsstoffen

Lebensmittelindustrie Mikrofiltration Evaporation Gross
Ultrafiltration Destillation
Umkehrosmose Herkdmmliche Filtration

Flussigextraktion
Gasabsorption

Tabelle 17 Ubersicht der haufigsten Membranverfahren, deren Anwendungen und Referenzverfahren

6.3.3 Wasseraufbereitung

Im Bereich der Wasseraufbereitung, insbesondere in der Trinkwasseraufbereitung und
Meerwasserentsalzung haben sich die druckgetriebenen Verfahren etabliert. Seit Gber dreissig Jahren
stehen Anlagen im Einsatz. Die Nachklarung kommunaler Abwasser und die Reinigung industrieller
Abwadsser mit Membrantechnik ist eher neueren Datums und dementsprechend noch weniger
verbreitet. Es existieren aber auch in diesen Bereichen funktionierende Anlagen, die das Pilotstadium
hinter sich gelassen haben.
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Nachklarung kommunaler Abwasser mit einer Membranbelebungsanlage (Mikrofiltration)

Der spezifische Energieverbrauch von Membranbelebungsanlagen ist von verschiedenen Faktoren
abhangig. Der hochste Anteil am Gesamtenergieverbrauch bei Membranbelebungsanlagen wird fir
die BelUftung der Filtration bend&tigt. Daneben spielen weitere Faktoren eine Rolle, wie die Qualitat
der Membranmodule, die durchschnittlich zufliessende Abwassermenge oder die Art der Bellftung.
Dies flhrt zu Schwankungen des spezifischen Energieverbrauchs je nach Anlage zwischen 0,8 und
4 kwh/m’ Wasser [Engelhardt 2003]. Es besteht im Vergleich zu einer Nachklarung mit
Belebtschlammverfahren kein energetischer Nutzen. Die Vorteile der Membrantechnik liegen in der
platzsparenden Bauweise. Zudem kénnen zusatzliche Stoffe aus dem Abwasser entfernt werden, die
bei herkdmmlichen Verfahren in die Umwelt gelangen (z.B. endokrine Stoffe).

Trinkwasseraufbereitung mit Umkehrosmose oder Mikro-/Ultrafiltration

In der Schweiz sind mehrere Anlagen zur Trinkwasseraufbereitung mit Membrantechnik installiert. Die
Umkehrosmose ist in diesem Gebiet seit Uber 20 Jahren etabliert und nahm weltweit in den letzten
Jahren stark zu. Die Mikro- und Ultrafiltration ist weniger verbreitet, hat jedoch weltweit seit ca. 1997
stark zugenommen. Die Vorteile der Membrantechnik sind der geringe Platzbedarf, die Mdglichkeit
zur Entfernung feinster Stoffe sowie der reduzierte resp. vermiedene Einsatz von Flockungsmitteln.
Aus energetischer Sicht sind die Vorteile gering.

Meerwasserentsalzung

Die Meerwasserentsalzung mittels Membrantechnik weist ein bedeutendes Energiesparpotenzial
gegenUber herkdbmmlichen Entsalzungsanlagen auf. Weltweit besteht ein grosses Einsatzgebiet und es
existieren auch Schweizer Firmen, die in diesem Markt aktiv sind, jedoch nicht in der Schweiz, sondern
in Deutschland produzieren.

6.3.4 Reinigung industrieller Abwasser mit Umkehrosmose, Nanofiltration oder
Ultrafiltration

Aufarbeitung und Wiederverwendung von Wasser (Kesselspeisewasser und Briidenkondensaten)
durch  Umkehrosmose und Nanofiltration sind relevant fur die Lebensmittelindustrie, die
Elektronikindustrie, die Papierindustrie und die Textilindustrie. In der metallverarbeitenden Industrie
bzw. der Kfz-Industrie wird Membrantechnik fur die Emulsionstrennung eingesetzt, wo das Abwasser
stark mit Ol verschmutzt ist. Hier werden auf dem Markt bereits fertige Module angeboten, die durch
Vorreinigungsstufen ergdnzt werden mussen. Ein grosses Einsatzgebiet stellt die Aufarbeitung und
Ruckfuhrung von Waschlaugen in der Lebensmittelindustrie sowie in Spitalern und Grosswaschereien
dar [Sotoudeh 2000].

Diese Verfahren sind bereits heute im Markt etabliert, werden jedoch in unterschiedlichem Ausmass
angewendet. Genaue Zahlen zu den laufenden Anlagen in der Schweiz sind zum jetzigen Zeitpunkt
nicht verflgbar. Es existieren diverse Unternehmen in der Schweiz, die Module und Anlagen
entwickeln und bauen, jedoch die Membranen bereits fertig beziehen. Das gewahlte Verfahren und
die Kosten hangen ab von der Art des zu reinigenden Abwassers und mit welchen Stoffen das Wasser
verschmutzt ist. Genaue Angaben Uber die Menge Energie, die eingespart wird im Vergleich zur
herkdmmlichen Reinigung konnten nicht ermittelt werden. Je nach Verfahren durfte die
Energieeinsparung aber bedeutend sein, beispielsweise wenn lésungsmittelhaltige Abwasser statt
verbrannt oder destilliert mit Membrantrennverfahren gereinigt werden.
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6.3.5 Entwasserung organischer Losungsmittel und Losungsmittelgemische mit
Pervaporation und Dampfpermeation

Der bedeutendste in der Schweiz vertretene Membranproduzent in diesem Bereich, der auch Module
und schlisselfertige Kleinanlagen herstellt, verfiigt nach eigenen Angaben in der Schweiz Uber einen
Marktanteil von schatzungsweise 80%. Produziert werden die Membranen und Anlagen jedoch in
Deutschland. Der Markt in der Schweiz ist klein, da diese Verfahren eher ein Nischenprodukt
darstellen und Referenzverfahren wie Trocknungsverfahren oder Destillation meist nicht ersetzen,
sondern erganzen und verbessern (Hybridanlagen). Neben dem Marktfihrer gibt es noch einen
weiteren  Membranproduzenten mit Produktionsanlagen in der Schweiz, sowie einige
Destillationsanlagenbauer, die Pervaporations- und Dampfpermeationsanlagen entwickeln und
planen. Der Schweizer Membranproduzent hat in der Schweiz Membranen fir drei Pilotanlagen
produziert. Es gibt Hinweise, dass sich einige Firmen bereits wieder aus der Anlagenproduktion mit
diesem Verfahren zurlickgezogen haben.

Zur Anwendung kommen diese Verfahren bei Industrieprozessen, wo Wasser und/oder Methanol aus
organischen Stoffen (nicht-wasserige Losungen) entfernt werden missen. Hauptkunde in der Schweiz
ist die chemische Industrie in der Nordwestschweiz. Flr die Entwasserung sogenannter nicht-
wasserigen Loésungen in der chemischen Industrie ist die Dampfpermeation/Pervaporation die
verbreitetste Membrantechnik. Weltweit existieren ca. 100-200 Anlagen. In der Schweiz ist auch
dieses Verfahren ein Nischenprodukt, da Grossanlagen (z.B. zur Herstellung von Isopropanol oder
Bioethanol) fehlen und der Einsatz in Kleinanlagen bis heute nicht sehr gross ist. Es besteht jedoch
auch hier ein Marktpotenzial.

Ob diese Verfahren zu einer bedeutenden Energieeinsparung flhren, hangt von chemischen
Voraussetzungen und der Art der behandelten Stoffe und der Anlagengrdsse ab. Meist werden nicht
bestehende Verfahren ersetzt, sondern erganzt (z.B. zwischen zwei Destillationskolonnen wird eine
Membrananlage zwischengeschaltet, so dass die erste Destillationsstufe friiher beendet und die
zweite auf einem hoheren Niveau begonnen werden kann). Der Einsatz von Membrananlagen fihrt
dadurch meist zu energetischen Verbesserungen, die allerdings erst bei Grossanlagen ins Gewicht
fallen. In der Schweiz sind solche Grossanlagen wie z.B. grosse Destillationskolonnen fiur die
Herstellung von Isopropanol oder Bioethanol nicht vorhanden. Bei Grossanlagen kann die
Energieeinsparung gegentber konventionellen Anlagen 20% oder mehr betragen.

In der Schweiz werden Pervaporation und Dampfpermeation eher aus 6kologischen Griinden oder zur
Verbesserung des Prozessergebnisses als aus rein energetischen Griinden angewendet, da nur kleinere
Anlagen zum Einsatz kommen und dadurch der Einsatz von Schleppmitteln (chemische Hilfsstoffe)
vermieden werden kann.

6.3.6 Trennung und Reinigung von Produkten sowie Aufkonzentrieren von Losungen
mit Umkehrosmose, Nanofiltration oder Ultrafiltration

Diese Verfahren sind bereits heute im Markt etabliert, werden jedoch in unterschiedlichem Ausmass
eingesetzt. Genaue Zahlen zu den laufenden Anlagen in der Schweiz sind zum jetzigen Zeitpunkt
nicht verflgbar. Es existieren diverse Unternehmen in der Schweiz, die Module und Anlagen
entwickeln und bauen, jedoch die Membranen bereits fertig beziehen. Das gewahlte Verfahren und
die Kosten hangen ab von der Art des zu reinigenden Stoffes und den zu entfernenden Substanzen.
Genaue Angaben Uber die Menge Energie, die eingespart wird im Vergleich zur herkémmlichen
Reinigung und Aufkonzentrierung sind nicht verflgbar. Je nach Verfahren dirfte die
Energieeinsparung aber bedeutend sein.
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In der chemischen und pharmazeutischen Industrie sind die druckgetriebenen Membrantechniken
heute eher noch ein Nischenprodukt, verfligen jedoch Uber ein Potenzial fir die Zukunft. Die
Anwendung konzentriert sich dort auf den Bereich der wasserigen L&sungen (trennen, reinigen,
aufkonzentrieren). In der Schweiz ist die Anwendung in der chemischen und pharmazeutischen
Industrie mengenmassig weniger bedeutend, da der Schwerpunkt auf hochspezialisierten Produkten
liegt, die im Vergleich zu Grossanlagen der Grundstoffchemie relativ kleine Mengen verarbeiten.

In der Lebensmittelindustrie in der Schweiz haben die druckgetriebenen Verfahren der
Membrantechnik heute schatzungsweise einen Anteil von ca. 10% an den relevanten Prozessen. Das
Potenzial wird als sehr gross eingeschatzt und in Zukunft wird die Membrantechnik einen grésseren
Stellenwert haben, da sie einerseits bestehende Prozesse verbessert und beschleunigt, andererseits
aber auch ganzlich neue Verarbeitungsarten von Lebensmitteln ermdglicht. Im internationalen
Vergleich bewegt sich die Schweiz beim Einsatz der Membrantechnik in der Lebensmittelindustrie
mengenmassig im ersten Drittel der Anwender. Eingesetzt werden druckgetriebene Verfahren in der
Milchverarbeitung (z.B. Entsalzung von Molke), fur Konzentrations- und Filtrationsprozesse (z.B.
Fruchtsafte) sowie flr Proteintrennung. Nicht nur die Trennung von Stoffen, sondern auch die Bildung
von Emulsionen und Einbringung von Substanzen ist fur die Lebensmittelindustrie eine bedeutende
Anwendung. Insbesondere in der Getrankeindustrie ist die Einbringung von Kohlensaure in Softdrinks
und auch Bier mittels Membrantechnik verbreitet. Ein weiteres Anwendungsfeld der Membrantechnik
ist die Entwasserung oder Trocknung von Substanzen [Basics 2000].

6.3.7 Einsatz der Membrantechnik weltweit

Die wichtigsten Anwendungen der Membrantechnik, die in der Schweiz nicht oder nur in ausserst
beschranktem Umfang vorkommen, sind die Petrochemie, die Grundstoffchemie sowie die
Meerwasserentsalzung. Dies sind jene Anwendungen, wo die Membrantechnik einen wesentlichen
Beitrag leistet zur Energieeinsparung. lhnen ist gemeinsam, dass enorme Mengen des immer gleichen
Stoffs behandelt werden und die Referenzverfahren viel Energie verbrauchen. Der einheitliche
Stoffdurchfluss vereinfacht bei diesen Grossanwendungen den Einsatz der Membrantechnik, da der
Prozess immer gleich verlduft und nicht - wie beispielsweise in der schweizerischen
Spezialitatenchemie - haufig wechselnde Gemische behandelt werden, worauf die Membranen jedes
Mal wieder anders reagieren. Die grossen Mengen machen den Einsatz von Grossanlagen
wirtschaftlich und die energetische Relevanz ist bedeutend. Eine quantitative Schatzung fur Europa
oder das weltweite Potenzial ist aufgrund der Datenlage nicht méglich.

6.4 Potenzial der Membrantechnik und
zuklnftige Entwicklung

Die energetische Gesamtrelevanz wird determiniert durch das spezifische Energiesparpotenzial der
verschiedenen Anwendungen sowie die Einsatzmoglichkeiten der Membrantechnik in der Wirtschaft.
Dieses Marktpotenzial wiederum ist abhangig von der technischen Weiterentwicklung der Verfahren
und damit verbundenen neuen Anwendungsgebieten. Die unterschiedlichen Ausgangslagen der
Einsatzgebiete, Referenzverfahren etc. erschweren die Bestimmung des spezifischen
Energiesparpotenzials fur alle Verfahren und Anwendungen. Im Folgenden werden daher
exemplarisch einige Beispiele fir spezifische Einsparungen vorgestellt. Aus diesem Grund ist es auch
nicht sinnvoll, eine Hochrechnung auf das energetische Gesamtpotenzial durchzufihren. Die
Literaturrecherche ergab einige Resultate zu groben Potenzialschdatzungen flir einzelne
Anwendungen, jedoch keine umfassenden Daten weder auf schweizerischer noch auf internationaler
Ebene. In den folgenden Abschnitten werden die bestehenden Schatzungen auf europaischer und
schweizerischer Ebene sowie die Einschatzungen der Interviewpartner dargestellt.
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Der Einsatz von technischen Membranen zur Trennung von Stoffgemischen hat heute eine
wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Energierelevante Anwendungsgebiete finden sich in der Industrie
(chemische und pharmazeutische Industrie, Lebensmittelindustrie) und in der Wasseraufbereitung
(industrielle  Abwasserreinigung und Meerwasserentsalzung). Je nach Anwendung stehen
unterschiedliche Verfahren im Vordergrund. Gemessen am Gesamtenergieverbrauch der Schweiz
scheint das Energiesparpotenzial im Inland durch den Einsatz der Membrantechnik begrenzt. Durch
Einsatz von Membrantechnik anstelle thermischer Trennverfahren koénnen Nutzenergieverluste
massgeblich reduziert werden. Das in der Studie "Steps towards a 2000 watt society" entworfene
Szenario des Jahres 2050 sieht vor, dass energieintensive thermische Trennprozesse weitgehend durch
neue Verfahren, insbesondere die Membrantechnik, abgel®ést worden sind [Jochem et al. 2003].

6.4.1 Spezifisches Einsparpotenzial in ausgewahlten Anwendungen

Die Membrantechnik bewirkt vor allem Energieeinsparungen im Warmebereich sowie durch die
Zeitersparnis im Verarbeitungsprozess. Durch den Einsatz dieser neuen Technologie ist mit leicht
héherem Stromverbrauch zu rechnen. Die Einsparung an Warme ist jedoch ein Vielfaches hoher als
der Mehrkonsum an Strom. Folgende Beispiele verdeutlichen das energetische Einsparpotenzial der
Membrantechnik:

- Der Energieverbrauch fir die Entfernung von 1 kg Wasser aus einer wasserigen Lésung betragt
mit Membrantrennverfahren ca. 90 kJ, wahrend mit herkdmmlichen Verfahren 350 kI
(mechanical vapour compression) oder gar 3 MJ (Evaporation ohne Warmerlickgewinnung)
benotigt wirden [Jochem et al. 2002].

- Der Energieverbrauch einer mit Umkehrosmose funktionierenden Entsalzungsanlage betragt
lediglich ca. 1/5 des Verbrauchs einer mehrstufigen Verdampfungsanlage [Sotoudeh 2000].

- In der Lebensmittelindustrie kann durch den Einsatz einer Umkehrosmoseanlage statt einer
herkdmmlichen Verdampfungsanlage bis zu 90% der Energie gespart werden [Jochem et al.
2002].

- Mit Ultrafiltration kdnnen bei Waschlaugen ca. 80-90% der Lauge zurlckgefthrt und damit die
entsprechende Menge Sdure zur Neutralisation eingespart und die Salzfracht des Abwassers
reduziert werden. Die Laugenaufarbeitung und Entsalzung von (Ab-)Wasser sind Anwendungen,
die nicht nur in der Chemie, sondern auch in anderen Branchen wie Textil, Papier, Lebensmittel,
Elektronik vorkommen [Sotoudeh 2000].

Die spezifische Energieeinsparung im Vergleich zum Referenzverfahren hangt stark von den
Gegebenheiten des Produktionsprozesses ab und kann fur die einzelnen Membrantrennverfahren
nicht allgemeingultig bestimmt werden. Oben genannte Beispiele dienen daher zur lllustration der
Méglichkeiten der Membrantechnik und kénnen nicht als Basis fir Hochrechnungen des gesamten
Sparpotenzials in der Industrie verwendet werden.

In einer Osterreichischen Studie [Sotoudeh 2000], die das Durchsetzungspotenzial und die
Wirtschaftlichkeit vorsorgender Umwelttechnologien beurteilt, wurden die Mikro-, Ultra- und
Nanofiltration sowie die Umkehrosmose in Fallbeispielen untersucht. Obwohl auch in dieser Studie aus
oben genannten Griinden keine detaillierten quantitativen Angaben zum spezifischen Sparpotenzial
gemacht werden, liefert sie interessante Resultate, die zeigen, dass betriebswirtschaftliche
Einsparungen nicht nur aus dem geringeren Energieverbrauch resultieren sondern auch durch:

- verminderten Einsatz von Chemikalien
- geringeren Abwasser- und Permeatentsorgungskosten

- geringere Transportkosten durch das Eindicken von Produkten
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- erhohte Produktqualitat (Lebensmittelindustrie)

Je nach Verfahren und Prozessart kénnen diese Vorteile stark variieren, was eine allgemeingltige
Aussage Uber finanzielle Einsparungen ggl. alternativen Verfahren verunmdglicht. Die
Osterreichischen Befragten sind jedoch Uberzeugt von den technischen Vorteilen (z.B. selektive und
produktschonende Trennmethode, hohe Betriebssicherheit, flexible Modulbauweise etc.) und dem
grossen Umweltschutzpotenzial der Membrantechnik.

6.4.2 Zukiinftiges Markt- und Energiesparpotenzial der Membrantechnik

Untenstehende Tabelle zeigt den Anteil der Prozessenergie am Gesamtenergieverbrauch der Industrie
der Schweiz auf. Eine Ubersicht, welche energieintensiven Prozesse in jeder Branche durch
Membrantechnik ersetzt werden kénnen, wurde bereits in den vorangehenden Kapiteln dargestellt. In
welchem Ausmass sich dadurch Energie einsparen lasst, resp. welchen Anteil diese Prozesse am
Gesamtenergieverbrauch der Industrie haben, lasst sich aus den vorhandenen Daten aber nicht
ermitteln. Es ist zu beachten, dass seit 1990 der Gesamtenergieverbrauch der Industrie um 22 PJ auf
rund 168 PJ gesunken ist, was knapp 20% des Gesamtenergieverbrauchs der Schweiz entspricht
[Bundesamt fur Energie 2002]. Fur den Einsatz von Membrantechnik geeignete Branchen sind
Chemie/Pharma mit einem geschatzten jahrlichen Sparpotenzial von ca. 1-2 PJ. Die
Nahrungsmittelindustrie mit einem energetischen spezifischen Sparpotenzial bei den relevanten
Prozessen von Uber 30% ist ein relevantes Einsatzgebiet der Membrantechnik. Ein quantifiziertes
Gesamtpotenzial dieses Industriezweigs durch Einsatz der Membrantechnik kann aus den verfligbaren
Daten nicht entnommen werden. Auch in der Textil-, Papier-, Automobil- und metallverarbeitenden
Industrie lassen sich durch Anwendung der Membranverfahren Einsparungen erzielen, wozu
allerdings keine quantifizierten Angaben verflgbar sind [Sotoudeh 2000].

Branche Verbrauch Anteil Prozessener- | Spezifisches Gesamtes
Prozessenergie gie am Gesamtener- | Sparpotenzial Sparpotenzial
1990 in PJ gieverbrauch der durch Ersatz in absoluten
(gerundet) Industrie, CH 1990 | herkémmlicher Zahlen™

Prozesse mit MT*

Chemie und Pharma | 18.5 10% 30-50% 1-2P)

Nahrungsmittel 12 6% max. 35% n.a.

Textil 9 5% 20-50% n.a.

Papier 16 8% max. 30% n.a.

Metall 15.5 8% n.a. n.a.

Total 71 37% n.a.

Tabelle 18  Anteil der Prozessenergie am Energieverbrauch der Schweiz im Jahr 1990 [Bundesamt fiir
Energie 2002; Basics 2000; Basics 1996; Jochem et al. 2002]

Nach Aussage des Instituts far Verfahrenstechnik ivt in Aachen werden in Zukunft alle
Membranverfahren weiterentwickelt werden. Die Umkehrosmose, die Ultra- und Nanofiltration sowie
die Gaspermeation (Brennstoffzellen) stehen jedoch im Zentrum der Forschung. Der Gesprachspartner
des ivt schatzt das Marktpotenzial der Ultra- und Nanofiltration héher ein, als jenes der teureren und
aufwendigeren Umkehrosmose. Anwender bevorzugen aus Kostengriinden wo immer mdglich die
ginstigeren und einfacher zu handhabenden Verfahren. Dies kénnte dazu fihren, dass fir industrielle
Zwecke die Forschung im Bereich Ultra- und Nanofiltration forciert wird.

2 (Basics 1996: 190 PJ) in % gerundet
?  Jochem et al. 2002
*  Jochem et al. 2002
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In einer Studie des ITA in Osterreich, beurteilten die befragten Engineeringfirmen, Anlagenbauer
sowie Anwenderfirmen den Einsatz der Membrantechnik als vielversprechend. Die Chancen liegen in
den technischen und o&kologischen Vorteilen. Verbesserte Ressourceneffizienz und hohere
Produktqualitat durch schonende Trennverfahren bewirken ein hohes Umweltschutzpotenzial, das -
teilweise indirekt - auch energetische Einsparungen bewirkt. Ersetzt die Membrantechnik thermische
Verfahren, so sind der geringere Energieverbrauch und CO,-Ausstoss relevant. Bei fast allen
integrativen Verfahren, d.h. wo die Membrantechnik Teil eines Ubergeordneten Prozesses ist, besteht
ein Bedarf an individueller Optimierung des Verfahrens vor Ort. Die Leistungen der Membrananlagen
hangen ab von der Art des Prozesses, den verarbeiteten Stoffen und der Auslegung der
Gesamtanlage. Daher ist die Standardisierbarkeit der Verfahren begrenzt und eine quantifizierte
Hochrechnung der spezifischen Einsparung auf ein Gesamtpotenzial der Industrie nicht méglich.

In Zukunft durfte der Einsatz der Membrantechnik in der Schweiz in all jenen Bereichen an Bedeutung
gewinnen, die bereits heute teilweise diese Technologie anwenden: in der chemischen und
pharmazeutischen Industrie, in der Lebensmittelindustrie sowie in der Aufbereitung und Reinigung
von Abwasser.

Insgesamt werden rund 60 bis 70% des Energieverbrauchs der chemischen und pharmazeutischen
Industrie in der Schweiz (1990: ca. 18 PJ) fur die Produktionsprozesse verwendet (Prozesswarme,
Destillation, Trocknung) [Basics 1996]. Davon entfallen rund 13% auf die Destillation und 10% auf
Trocknungsprozesse. Durch den Einsatz von Membrantechnik kdnnte beispielsweise der Warmebedarf
far Destillation bis ins Jahr 2020 um ca. 50% reduziert werden. Der Zusatzbedarf an Strom wirde um
10% der Warmeeinsparungen erhdht. Schatzungen zum Sparpotenzial fir thermische Trennverfahren
in der Schweiz gehen von ca. 1-2 PJ/a aus [Jochem et al. 2002]. Dies ist eine nicht sehr bedeutende
Menge, was damit zusammenhangt, dass in diesem Industriezweig in der Schweiz keine
Grundstoffchemie angesiedelt ist, sondern mehrheitlich spezialisierte Produkte in vergleichsweise
kleiner Menge hergestellt werden.

Mit  zunehmender industrieller  Verarbeitung von Nahrungsmitteln ist auch in der
Lebensmittelindustrie mit steigender Anwendung der Membrantechnik zu rechnen. Es werden
grundsatzlich neue Prozesse und Verarbeitungsschritte ermoglicht. Die Einsatzmoglichkeiten sind
entsprechend der grossen Heterogenitdt der Branche sehr vielfdltig und weisen ein grosses
Energiesparpotenzial auf, welches heute erst ansatzweise ausgeschopft ist. Quantitative Angaben
kdnnen keine gemacht werden: 1990 betrug der Energieverbaruch fir Prozesswarme und
mechanische Prozesse in der Lebensmittelindustrie rund 12 PJ, was ca. 6% des schweizerischen
Gesamtenergieverbrauchs entspricht.  Welcher Anteil dieses Energieverbrauchs fur Prozesse
aufgewendet wurde, die durch Membrantechnik ersetzt werden kénnten, lasst sich aus den
vorhandenen Daten nicht eruieren.

Auch in der kommunalen und industriellen Abwasseraufbereitung, die bereits heute in der
Membrantechnik einen wichtigen Platz einnimmt, wird der Einsatz von Membrananlagen
voraussichtlich weiter zunehmen. Einerseits, weil Membrananlagen aus Platzgriinden sehr vorteilhaft
sind, andererseits auch aus 6kologischen Griinden, weil damit der Einsatz chemischer Mittel reduziert
werden kann. Ein weiterer Faktor, der in Zukunft noch wichtiger werden wird, ist die Fahigkeit von
Membrananlagen, Stoffe zu eliminieren, die mit anderen Verfahren im (Trink-)Wasser verbleiben, z.B.
endokrine Substanzen. Aus energetischer Sicht ist der Einsatz der Membrantechnik vor allem in der
industriellen Abwasseraufbereitung, -reinigung und -entsorgung relevant. Durch verminderten
Ressourcenverbrauch und Abwasserstrome mit Aufbereitung und Ruckgewinnung durch
Ultrafiltration lassen sich bedeutende Mengen Energie sparen. Die Laugenaufarbeitung und
Entsalzung von (Ab-)Wasser sind Anwendungen, die nicht nur in der Chemie, sondern auch in
anderen Branchen vorkommen (Textil, Papier, Lensmittel, Elektronik) [Sotoudeh et al. 2000].

Das grosste Potenzial liegt nach Einschatzung von EU-Experten in der Behandlung von
warmeempfindlichen Substanzen (z.B. Lebensmittel) und von azeotropen Gemischen. In einem EU-
Projekt wird das spezifische Einsparpotenzial der Membrantechnik fir das Jahr 2000 auf 30-35% und
far das Jahr 2010 auf 40-55% geschatzt (vgl. untenstehende Tabelle). Aus dieser Schatzung ist
ersichtlich, dass eine bedeutende Entwicklung der Technologie erwartet wird.
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Geschatzte spezifische Einsparungen an Priméarenergie in % im Vergleich zu herkémmlichen
Verfahren
Jahr 2000 2010
Neue Membranen in der Nahrungsmittelindustrie 35 55
Umkehrosmose 30 40
Pervaporation 30 40
Tabelle 19  EU-Schiatzungen zur Entwicklung des spezifischen technischen Potenzials der Membrantechnik in

Europa (Einsparung in % im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren) [www.europa.eu.int]

6.5 Hemmnisse und Erfolgsfaktoren fir die
Verbreitung der Membrantechnik

6.5.1 Ubersicht der identifizierten Hemmnisse und Erfolgsfaktoren
Bei der Untersuchung der Membrantechnologie stehen folgende Fragen im Zentrum:

- Woran liegt es, dass diese Technologie in den letzten Jahren zwar vermehrt eingesetzt wurde, der
eigentliche Durchbruch jedoch noch nicht erzielt wurde?

- Welche Bedingungen mussen erfillt sein, damit die Membrantechnik diesen Durchbruch schafft?

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen identifizierten Monitoringfaktoren, die je nach
Auspragung Hemmnis oder Erfolgsfaktor sein konnen, erldutert und ihre Eignung fur ein zukinftiges
Monitoring begriindet. Fir eine Beurteilung dieser Faktoren ist haufig der Vergleich zu
herkémmlichen Technologien notwendig und sinnvoll. Folgende Tabelle zeigt in der Ubersicht die
Hemmnisse und Erfolgsfaktoren der Membrantechnik und die Empfehlung zur Verwendung als
Monitoringfaktoren:

Monitoringfaktor Empfehlung fiir ein zukiinftiges Monitoring

Weiterverfolgen Evt. berlicksichtigen Nicht bertcksichtigen

Prozess- und Produktqualitat X

Stérungsanfalligkeit X

Membranlebensdauer

Innovationsgrad der Industrie X

Vernetzung und Information X

Marktakzeptanz X

Forschung X

Okologischer Zusatznutzen

Wirtschaftlichkeit X

Tabelle 20  Ubersicht der identifizierten Monitoringfaktoren der Membrantechnik und ihre Beriicksichtigung bei

einem zukiinftigen Monitoring
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6.5.2 Technische Faktoren
Qualitat der Prozesse und der Produkte

Durch die Moglichkeit einer selektiven und schonenden Stofftrennung bietet die Membrantechnik
Vorteile fr warmeempfindliche und azeotrope Gemische. Dadurch kann die Produktqualitat erhoht
werden. Insbesondere in der Lebensmittelbranche ist dies bedeutend, da hitzeempfindliche
Inhaltsstoffe wie beispielsweise Vitamine mit dem Membrantrennverfahren erhalten bleiben. In der
chemischen Industrie lassen sich so genannte azeotrope Gemische trennen, was mit Destillation nicht
maoglich ware, weil die Zusammensetzung der Gemische in der flissigen und gasférmigen Phase
gleich ist. Herkdmmliche Verfahren setzen fir die Trennung dieser Gemische chemische Hilfsstoffe
ein. Membrantrennanlagen kénnen auch in Erganzung zu Rektifikationskolonnen eingesetzt werden,
was die Anzahl der notwendigen Destillationsstufen reduziert. Der Einsatz von Membrantrennanlagen
ermoglicht in vielen Fallen eine Zeitersparnis im Produktionsprozess, was sich direkt auf die
Produktionskosten auswirkt.

Bei gewissen Anwendungen kann mit Membrantechnik die Produktqualitdt erhoht, der
Produktionsprozess verklrzt oder Hilfsstoffe eingespart werden. Das Potenzial der Membrantechnik
far zukunftige Verbesserungen im Produktionsprozess oder der Produktqualitat ist der zentrale Vorteil
gegenlber anderen Verfahren. Die Beobachtung der Entwicklungen auf diesem Gebiet sollte bei
einem Monitoring bertcksichtigt werden.

Permeatleistung und Stérungsanfalligkeit

In der Grundstoffchemie ist der Einsatz von Membranen weitgehend standardisiert und problemlos.
Die Stoffgemische in gleichbleibender Zusammensetzung stellen keine hohen Anforderungen an die
Flexibilitat der Membrantrennanlagen. Die vergleichsweise kleinen Mengen und haufig wechselnden
Stoffe, die in der schweizerischen Chemie- und Pharma-Industrie sowie in der Lebensmittelindustrie
verarbeitet werden, stellen fir den Einsatz von Membranen eine grosse Herausforderung dar. Zentral
flr diese Industrien ist die Flexibilitat der Anlagen und Prozesse, damit ein schneller und problemloser
Wechsel der zu verarbeitenden Stoffe garantiert ist. In diesem Punkt ist die Handhabung der
Membrananlagen oft schwierig, da die Membranen auf verdnderte Stoffflisse mit verringerter
Trennleistung reagieren kénnen. Ob und wie dieses Problem geldst werden kann, ist in jedem Fall
einzeln zu beurteilen und abhangig von der Zusammensetzung der Gemische, der herzustellenden
Produkte, der Input-Menge und der Auslegung der Anlage.

Fur haufig wechselnde Stoffgemische ist die Anpassungsfahigkeit der Membranen begrenzt. Die
Beobachtung dieser Herausforderung ist bei einer Weiterfihrung des Monitorings wichtig, da die
Flexibilitat der Produktionsprozesse fur die in der Schweiz relevanten Anwendungen in kleineren
Anlagen der Spezialitdtenchemie und der Lebensmittelindustrie zentral ist. Eine Anwendung auf
breiter Ebene in der Schweiz ist abhdngig von der Lésung dieser Frage.

Lebensdauer der Membranen

Von grosser Bedeutung fir die Kosten der Membrantrennanlagen ist die Lebensdauer der eingesetzten
Membranen. Je nach Membranart und Einsatzgebiet schwankt die Lebensdauer zwischen ein und fiinf
Jahren fur Polymermembranen und Uber finf Jahre fir keramische Membranen [Sotoudeh 2000].

Die Lebensdauer der Membranen hangt vom Membranmaterial, von den verarbeiteten Gemischen
sowie von der Auslegung und Nutzung der Anlage ab. Ein Monitoring der Lebensdauer misste die
Einflusse dieser Faktoren berlcksichtigen, was sehr aufwandig ware, da jede Anlage einzeln beurteilt
werden muss. Eine reine Erfassung der Lebensdauer ware relativ einfach, bringt aber keinen grossen
Erkenntnisgewinn. Die Lebensdauer ist daher eher ungeeignet als Monitoringfaktor.
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6.5.3 Ubrige Faktoren

Produktionsprozesse und Innovationsgrad der Anwendungen

Besonders gute Chancen fur einen umfassenden Einsatz hat die Membrantechnik vor allem bei
innovativen Industrien, die Prozesse von Grund auf neu entwickeln. Dort kann die Membrantechnik
integriert resp. ganze Verfahren neu darauf aufgebaut werden. Ein bedeutender Bereich mit grossem
Entwicklungspotenzial fur ganzlich neue Produkte und Prozesse ist die Biotechnologie, wo die
Innovationszyklen sehr kurz sind und die Forschung intensiv betrieben wird. Fir viele Anwendungen
der Biotechnologie existieren keine energieintensiven Konkurrenzverfahren, die durch die
Membrantechnologie ersetzt werden kdénnen. Deshalb wurde dieser Bereich trotz hohem
Entwicklungs- und  Anwendungspotenzial nicht in die Untersuchung einbezogen. Ein
energierelevanter, ebenfalls nicht bertcksichtigter, Einsatzbereich ist die Brennstoffzelle, die jedoch
bereits im Technologie-Monitoring | untersucht wurde [Eicher et al. 2003].

Der Ansatzpunkt ist interessant, jedoch fur ein Monitoring schwierig zu erfassen.

Information und Vernetzung der Akteure

Europa- und weltweit existieren mehrere Organisationen und Verbande, die sich mit der
Membrantechnik befassen. Diese Organisationen sind auf dem Internet vertreten, jedoch sind relativ
wenig Informationen 6ffentlich zuganglich. Es werden regelmassig Tagungen zu aktuellen Themen
der Membrantechnik durchgefuhrt. Auf der Website der Dechema, der deutschen Gesellschaft fir
Chemische Technik und Biotechnologie e.V., ist ein Membrankatalog mit Adressen von Membran-
und Anlagenproduzenten im deutschsprachigen Raum zu finden. In dieser Datenbank sind auch
einige Schweizer Unternehmen zu finden. Es existieren mehrere Expertendatenbanken, die per
Internet zuganglich sind. Der Zugang zu technischen Informationen scheint fur Mitglieder von
Verbanden gut zu sein; es konnen Fachzeitschriften abonniert und Publikationen bestellt werden, die
allerdings ziemlich teuer sind.

Die Unternehmen, in denen die laufenden Anlagen stehen, sowie die Entwickler dieser Anlagen,
haben ein Interesse daran, die Funktionsweise der Anwendungen vertraulich zu behandeln, solange
der Patentschutz lduft. Dadurch erhoffen sie sich einen Wettbewerbsvorteil gegentiber Mitbewerbern.
Dies kann mit ein Grund sein, weshalb die Technologiediffusion relativ langsam verlauft.

Ein hoher Organisationsgrad der Akteure und ein intensiver Informationsaustausch sind wichtig fur die
Diffusion einer neuen Technologie. Als Monitoringfaktor sind die Vernetzung der Akteure und die
Qualitat der Informationsvermittlung interessant, weil hier ein Verbesserungspotenzial maglich
scheint. Nahere Abkldrungen zur internationalen Vernetzung, insbesondere europaischer
Organisationen mit Organisationen aus den technologiefihrenden Léndern USA und Japan, waren
aufschlussreich.

Marktakzeptanz und Know-how

Die Akzeptanz der Anwender ist stark davon abhangig, welche Vorteile sie sich durch Einflihrung
eines neuen Verfahrens versprechen. Wenn Kostensenkungen und Produktverbesserungen als sicher
erscheinen, werden viele Unternehmungen den Schritt zu einem neuen Produktionsprozess wagen.
Damit verbunden sind jedoch immer hohe Investitionen in neue Anlagen und der Ersatz bestehender
Anlagen mit langer Amortisationszeit. Stark beeinflusst wird die Risikobereitschaft der
Unternehmungen auch durch die Qualitdt des zu ersetzenden Prozesses; selten wird ein gut
funktionierendes Verfahren durch ein neues, unbekanntes Verfahren ersetzt, von dem firmenintern
niemand garantieren kann, dass der Ubergang problemlos funktioniert und die Produktion dadurch
tatsachlich verbessert wird.
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Ein wichtiger Faktor zur Erhéhung der Akzeptanz in Unternehmungen ist, dass Schlisselpersonen
Uber ausreichendes Know-how verfligen, um einen betriebswirtschaftlich optimalen Entscheid treffen
zu koénnen. Als Monitoring-Faktor ist dieser Aspekt weniger geeignet, da die Erfassung des
firmeninternen Know-hows schwierig ist. Allenfalls kénnte in  Unternehmensbefragungen die
generelle Marktakzeptanz erfragt werden, die Aussagekraft dirfte jedoch sehr gering sein.

Forschung

In der EU, den USA und Japan befassen sich zahlreiche Universitdts- und Hochschulinstitute mit der
Entwicklung der Membrantechnologie und informieren umfassend Uber ihre Aktivitaten auf dem
Internet. Bzgl der Forschungsaktivitaten in der Schweiz waren die Aussagen der Interviewpartner
widersprlchlich: Einige Personen waren der Ansicht, dass die Forschung in der Schweiz auf
Sparflamme laufe und wenig Aktivitdten und Forschungsprojekte durchgefihrt werden. Sie flgten
auch an, dass die Ingenieurbildung in der Schweiz dieser Technologie eher wenig Aufmerksamkeit
schenke und im Vergleich zu Landern wie Deutschland, Frankreich, Grossbritannien, den
Niederlanden oder den USA ein Forschungsriickstand bestehe. Auf den Websites der schweizerischen
Hochschulen und Universitdten sind wenig konkrete Informationen zum Thema Membrantechnik und
Forschungs- resp. Lehraktivitaten in diesem Bereich zu finden. Einige der interviewten Unternehmer
betonten aber, dass im Bereich der Membrantechnik in der Schweiz aktiv an der Entwicklung und der
weiteren Verbreitung der Technologie gearbeitet werde. Eine Studie aus dem Jahr 1992 kam zum
Schluss, dass die Forschungsintensitat in der Schweiz im Bereich Membrantechnik intensiv sei
[University of Calabria 1992].

Die Entwicklung der Forschungsaktivitaten, insbesondere mit Beteiligung der Privatwirtschaft, ist ein
geeigneter Indikator fur das Entwicklungs- und Einsatzpotenzial einer Technologie. Fur eine
Beurteilung der Schweizer Forschungslandschaft sind weitere Recherchen notwendig. In einem
zukiinftigen Monitoring kénnte die Beobachtung der Forschungsaktivitaten als Indikator dienen. Die
umfassende Erhebung der laufenden Projekte ist jedoch erschwert durch die starke Geheimhaltung
der Forschung.

Zusatznutzen

In der vorliegenden Arbeit wird der energetische Nutzen als Hauptnutzen bezeichnet, alle Gbrigen
Vorteile der Membrantechnik werden als Zusatznutzen definiert. Einer der bereits genannten
Zusatznutzen ist die verbesserte Produktqualitat. Als haufigsten Grund flr den Einsatz der
Membrantechnik nannten in der bereits erwahnten &sterreichischen Studie die befragten
Unternehmer die Verminderung der Umweltbelastung, Ressourceneinsparungen, bessere
Produktqualitdt und geringere Entsorgungskosten. Energieeinsparungen folgten erst an achter Stelle
von elf Entscheidungskriterien.

Fur die in Frage kommenden Anwendungen in der Schweiz, ist der energetische Nutzen meist nicht
das Hauptkriterium beim Investitionsentscheid sondern die Ubrigen identifizierten Vorteile. Die
ausschlaggebenden Kriterien sind die Verminderung der Umweltbelastung und verbesserte Produkte.
FUr ein Monitoring ist der Aspekt der Zusatznutzen interessant, insbesondere ob sich die Einschatzung
der Energierelevanz Uber die Zeit verandern wirde.
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6.5.4 Wirtschaftlichkeit
Die Kosten der Membranmodule und Anlagen werden durch folgende Aspekte bestimmt:

- Preis der Membranen

- Lebensdauer der Membranen

- Planungs- und Installationskosten (inkl. Testphase) der Anlage

- Betriebskosten (Energieverbrauch, Handling, Unterhaltsmaterial, Abwasserentsorgung)
- Prozessbeherrschung (Ausschuss, Standzeiten)

- Unterhalts- und Wartungskosten (Ersatzteile, Reparaturen)

Der Preis fur grossindustriell eingesetzte Membranen liegt zwischen US$ 30/m’ und US$ 150/m’.
Spezielle Membranen fur Nischenanwendungen kosten bis zu US$ 1000/m’, je nach Einsatzgebiet und
Material. Allgemein gilt, dass Polymermembranen (z.B. fir Umkehrosmose) ca. 10-20% und
keramische Membranen Uber 20% der Investitionskosten einer Membrantrennanlage ausmachen
[Sotoudeh et al. 2000].

Die Planungsphase fir bereits erprobte Anwendungen kann bis zu drei Monaten dauern und Kosten
verursachen in Héhe von 10-15% der Gesamtkosten einer Anlage. Die Installation vor Ort dauert
zwischen zwei und drei Wochen. Standardisierte Verfahren kénnen durch Vorbereitung des
Feedstroms mit Vorreinigungsstufen oder durch Optimierung der Prozessbedingungen Ubertragen
werden. Allerdings sind selbst fir Anlagen zur Aufbereitung von Ol/AWasser-Emulsionen, die
standardisiert eingesetzt werden, langere Testphasen nétig, um die Permeatleistung zu optimieren
[Sotoudeh et al. 2000].

Die Betriebskosten setzen sich vor allem aus Energiekosten, Personalkosten, Unterhaltsmaterial und Kosten
der Abwasserentsorgung zusammen und betragen im Durchschnitt pro Jahr 2-10% der Investitionskosten der
Anlage.

Betriebswirtschaftliche Einsparungen sind mdglich durch [Sotoudeh et al. 2000]:

- geringerer Einsatz von Chemikalien

- geringere Abwasser-Entsorgungskosten

- geringere Energiekosten

- geringere Transportkosten durch das Eindicken von Produkten
- Zeitersparnis

- hoéhere Produktqualitat

Aufgrund der stark unterschiedlichen Anwendungen und Anlagen l3sst sich nicht allgemein festlegen,
welcher Aspekt das grdsste betriebswirtschaftliche Sparpotenzial aufweist.

Neue Technologien haben vor allem dann gute Chancen sich rasch durchzusetzen, wenn sie eine
Senkung der Produktionskosten erlauben. Als wichtigste Faktoren bei Membrananlagen stehen die
Preise der Membranen und die Planungs- und Installationskosten im Vordergrund. Ein quantitatives
Monitoring dieser Aspekte durfte aus Grinden der Datenverflgbarkeit schwierig sein. Die héhere
Produktqualitat ist ebenfalls wichtig und kénnte allenfalls qualitativ beobachtet werden.
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6.6 Fazit

Die druckgetriebenen Verfahren der Membrantechnik sowie die Dampfpermeation / Pervaporation fur
kommerzielle Anwendungen sind am weitesten entwickelt und kénnen teilweise standardisiert
eingesetzt werden. In der Wasseraufbereitung werden einzelne Verfahren der Membrantechnik seit
bald dreissig Jahren angewendet. Die Anwendungen der Membrantechnik sind dusserst vielfaltig und
erlauben eine Verbesserung der Prozesse und die Einflihrung ganzlich neuer Verfahrensschritte. In den
letzten zehn Jahren wurden die Verfahren von erprobten Anwendungen auf neue Anwendungen
transferiert, was technisch nicht einfach ist, da die behandelten Substanzen in ganz unterschiedlicher
Weise auf die Membranen wirken. Inzwischen existieren mehrere Anwendungen, die technisch weit
fortgeschritten sind.

Folgende Aspekte begrenzen in der Schweiz die Bedeutung des Potenzials der Membrantechnik fur
Energieeinsparungen und eine Reduktion der CO,-Emissionen:

- In der Schweiz werden, im Vergleich zu Anlagen der Grundstoff- und Petrochemie oder
Meerwasserentsalzungsanlagen im Ausland, relativ kleine Mengen von Stoffgemischen
verarbeitet. Dadurch ist die Energieeinsparung durch Membrantechnik, die herkémmliche
thermische Trennprozesse ersetzt im Vergleich zum gesamten Energieverbrauch der Industrie
bescheiden.

- Spezialisierte Prozesse mit haufig wechselnden Gemischen stellen hohe Anforderungen an die
Flexibilitdt der Anlagen. Membranen reagieren sensibel auf Verdnderungen der
Zusammensetzung der Stoffgemische, was eine Herausforderung fir die Betreiber einer
Membrananlage darstellt. In den Interviews wurde mehrmals das ungentgende Know-how in
den Unternehmungen als Hemmnis fur den Einsatz von Membrananlagen genannt. Ob dies
tatsachlich so ist, liess sich in dieser Untersuchung nicht feststellen.

Folgende Punkte sprechen fir die Relevanz der Membrantechnik:

- Bei Kleinanlagen, wie sie in der Schweiz zum Einsatz kommen, sind Energieeinsparungen meist
nicht ausschlaggebend fir den Entscheid, herkdmmliche Verfahren durch Membranverfahren zu
ersetzen. Eine Chance bietet die Membrantechnik fur Nischenprodukte mit Spezialanforderungen
und anspruchsvollen Serviceleistungen, wo nicht der energetische Nutzen sondern die verbesserte
Produkt- und Prozessqualitat sowie die Reduktion der Umweltbelastung im Vordergrund steht.
Dennoch sind in verschiedenen industriellen Anwendungen im Vergleich zu den herkdmmlichen
Verfahren deutliche Energieeinsparungen moglich.

- Weltweit gesehen kann die Membrantechnik einen bedeutenden Beitrag zur Reduktion der CO.-
Emissionen und der Umweltbelastung leisten. Flr grossindustrielle Prozesse der Grundstoff- und
Petrochemie sowie in der Wasseraufbereitung und Meerwasserentsalzung, die international
Bedeutung haben, sind die Energieeinsparungen durch den Ersatz energieintensiver Verfahren
und die Verarbeitung grésster Mengen markant.

Konsequenzen fiir die Energiepolitik

Die vorliegende Untersuchung zeigt auf, dass heute und in naherer Zukunft die Membrantechnik aus
energetischer Sicht fir die Schweiz wenig relevant ist. Die wenigen Schweizer Technologie-Anbieter
und energetisch relevante Anwendungen ausschliesslich fir Nischen- oder Spezialprodukte mit
kleinen Mengen relativieren das bedeutende spezifische Energiesparpotenzial der Technologie.
Dadurch ergibt sich fir die schweizerische Energiepolitik ein sehr beschrankter Handlungsbedarf, da
das Energiesparpotenzial in der Schweiz im Vergleich zu anderen Technologien klein ist. Umso
bedeutender ist diese Technologie jedoch aus wirtschaftlicher Perspektive. Mit rasch aufeinander
folgenden Innovationen und intensiver Forschung in diesem Bereich wird die Membrantechnik in
Zukunft in verschiedensten Bereichen, insbesondere in der Biotechnologie, an Bedeutung gewinnen.
Die Entwicklung der Biotechnologie verlauft dynamisch und es ist heute schwer abzuschatzen, welche
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Lebensbereiche diese Technologie in fernerer Zukunft beeinflussen und durchdringen wird. Es ist
denkbar, dass ganzlich neue Verfahren und Anwendungen direkt oder indirekt zur Energieeffizienz
beitragen werden.
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7 Kunststoffleichtbau im Automobilbau

7.1 Ausgangslage und Ziele der
Untersuchung

Die vorliegende Untersuchung zeigt die moglichen Einsparungen im Leichtbau durch Einsatz von
Kunststoffen auf. Im Zentrum stehen die faserverstarkten Kunststoffe, deren Einsatz im Autobau zu
bedeutenden Gewichtseinsparungen fuhrt, da sie den schwereren Stahl ersetzen kénnen. Es werden
die existierenden Materialien und Verfahren vorgestellt und die Einschdtzungen von Experten zur
Weiterentwicklung der Technologie prasentiert.

Die Entwicklung im Automobilbau fUhrt in Europa seit Jahren zu stetig zunehmenden
Fahrzeuggewichten. Ursachen sind generell zunehmende mittlere Fahrzeuggréssen, enorme
Verbesserungen bei der technischen Ausstattung der Fahrzeuge, stark gestiegene Komfortbedurfnisse
(Klimatisierung, elektronische und elektrische Ausrlstung), Massnahmen zur Fahrzeug- und
Fahrsicherheit (wie ABS, Air Bags etc.) sowie Massnahmen zur Schallddmmung. Die zunehmenden
Fahrzeuggewichte sind daflir verantwortlich, dass die Effizienzgewinne beim Antrieb nicht zu
grosseren Reduktionen beim mittleren Treibstoffverbrauch fihrten.
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Bild 30. Historische Entwicklung des Fahrzeuggewichtes: Beispiel Opel Kadett/Astra [Quelle Symalit 2003]
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Seit 1995 werden in der Schweiz im Rahmen der vom BFE mitgeforderten Projekte Modultec | von der
Firma Horlacher und ab 1999 gemeinsam mit der Firma Rieter bei Modultec Il selbsttragende leichte
Karosserien aus mit Fasern verstarkten Kunststoffen entwickelt. Modultec | und Il erbrachten den
Nachweis, dass sich mit dem Einsatz neuartiger Kunststoffe das Fahrzeuggewicht um etwa 30%
senken lasst. Horlacher/Rieter senkten mit dem Leichtbau von Boden- und Dachmodul das
Leergewicht eines Serien-PW von 1'250 auf 1'100 kg. Gemeinsam mit dabei zusatzlich erreichten
aerodynamischen Verbesserungen konnte der Treibstoffverbrauch um 1,3 | Benzin gesenkt werden [-
3 kg CO, /100 km; Horlacher et al. 2003]. Neben Voll-Kunststofflésungen werden auch
Kombinationen wie modularer Leichtbau aus Kunststoff mit einem Aluminium Space-Frame
entwickelt.

Die Automobilindustrie setzt seit einigen Jahren in zunehmendem Masse Kunststoffe ein. Neben der
Senkung des Gewichtes haben sie in der Regel weitere Vorteile wie gute mechanische Eigenschaften,
Korrosionsbestandigkeit, aerodynamisches Verhalten, Unfallschutz, Ersatz von PVC-Beschichtungen,
vereinfachter Einfarbung, gréssere funktionelle Integrationsméglichkeiten (Reduktion von Teilen,
Reduktion Montageschritte), grossere Gestaltungsmaglichkeiten beim Design etc.

Andere Ansatze (unter anderem auch im LKW-Bereich) basieren auf der Weiterentwicklung der
Aluminium-Werkstoffe zu  geschdumten  Aluminium-Profilen, Paneelen und  Aluminium-
Wabenkonstruktionen, die eine Gewichtsreduktion erlauben und gleichzeitig den hohen
Anforderungen an die entsprechenden Fahrzeugteile gerecht werden.

7.2 Materialien und Verfahrenstechnik

Fr Kunststoffteile im Automobilbau werden heute zahlreiche verschiedene Materialien und
Faserverbundwerkstoffe eingesetzt. Im Folgenden wird eine Ubersicht gegeben tber die wichtigsten
Materialien resp. Verfahren zur Verarbeitung von Verbundwerkstoffen. Es werden Duromere (engl.
Thermosets) und Thermoplaste unterschieden, die beide zur Gruppe der synthetischen Polymere
gehoren. Die beiden Gruppen verfigen Uber unterschiedliche Bearbeitungseigenschaften:
Thermoplaste lassen sich wiederholt durch Erwdrmen weich und formbar machen und wieder in die
einzelnen Komponenten zerlegen wahrend sich die Bestandteile von Duromeren aufgrund einer
chemischen Reaktion fest miteinander verbinden und sich durch Erhitzen nicht mehr verformen oder
trennen lassen. Das Recycling von faserverstarkten Thermoplasten ist technisch relativ
unproblematisch, da sich Fasern und Matrix durch Erhitzen trennen lassen. Bei den Duromeren
hingegen, die hohe thermische Stabilitdt aufweisen, werden im Produktionsprozess Matrix und Fasern
vernetzt, wodurch eine nachtragliche Trennung dieser Komponenten nicht mehr méglich ist. Dies ist
fir das Recycling von Duromeren ein Nachteil; das Material kann zwar zerkleinert und als Granulat
oder Pulver weiterverwendet werden, aber nicht mehr in der Qualitdt des Ursprungmaterials.

Duromere Thermoplaste

SMC sheet moulding composite LFT long fibres reinforced thermoplastics
BMC bulk moulding compound GMT glass mat reinforced thermoplastics
RTM resin transfer moulding Schaumharzverfahren

RRIM reinforced reaction injection moulding

SRIM structural reaction injection moulding

LCM liquid composite molding

Tabelle 21 Ubersicht der wichtigsten Faserverbundwerkstoffe im Automobil-Leichtbau
[www.autocomposites.org, www.smc-alliance.com]


http://www.autocomposites.org/
http://www.smc-alliance.com/
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Faserverstarkte Kunststoffe bestehen aus einer duroplastischen oder thermoplastischen Matrix, die mit
Fasern (meist Glas- oder Kohlefasern) verstarkt wird. Die Fasern kénnen gerichtet eingebracht werden
wodurch die Belastbarkeit erhdht wird oder es kdnnen ungerichtete, kurze (15-50 mm) Fasern mit der
Matrix verbunden werden. Letztere Verarbeitung ist einfacher, jedoch weniger belastbar und steif. Bei
den Begriffen wird nicht strikt unterschieden zwischen Verfahren und Materialien, so kann
beispielsweise mit "SMC" sowohl der Faserverbundstoff selber, als auch das Verfahren zur
Herstellung des faserverstarkten Kunststoffs gemeint sein.

Die gebrauchlichsten Verfahren zur Herstellung der Verbundwerkstoffe sind das Spritzgussverfahren
und Pressen mit Druck und Hitze oder Vakuum und Hitze. Die Guss- und Pressformen k&nnen aus
verschiedenen Materialien gefertigt werden. Fur Prototypen oder flr Teile, die bei Raumtemperatur
ausharten, kénnen Formen aus Fiberglas, Kunststoff oder sogar Holz/Gips-Mischungen verwendet
werden. Je hoher jedoch die Anspriiche an Prazision und Verfahrenstechnik sowie die produzierten
Stickzahlen werden, desto teurer werden auch die Formen. Flr die Serienproduktion bestehen sie
meistens aus Stahl, kénnen aber auch aus andern Materialien gefertigt werden (Kohlefaser/Epoxy,
Graphit, Keramik). Die Ausdehnung der Form durch thermische Einwirkung ist auf das zu
produzierende Teil anzupassen.

7.2.1 Duromere

Die Gruppe der Duromere, oft auch als Duroplaste bezeichnet, beinhaltet Kunststoffe, die durch
chemische Reaktion erstarren. Sie reagieren meist mit einer Polykondensation und vernetzen zu einem
raumlich engmaschigen Gitter aus Makromolekilen, das dem Duroplast seine hohe mechanische
Festigkeit verleiht. Dieses Ausharten mittels Strukturveranderung des Molekdls ist nicht umkehrbar. Im
Gegensatz zu den Thermoplasten lassen sich Duroplaste nicht aufschmelzen, denn sie sind bis zur
Zersetzungstemperatur starr. Zu den Duroplasten gehdéren z.B. Phenolharze, Melaminharze,
Polyurethane  und  Oberflachenlacke  fur  Kunststoffteile.  Duroplaste  kennen  keinen
Erweichungsbereich, der Werkstoff behalt auch bei hohen Temperaturen seine Festigkeit und verfiigt
Uber eine hohe Warmeformbestandigkeit. Duroplaste zeichnen sich durch ihre Harte und Steifigkeit
aus. Der geringe Ausdehnungskoeffizient bringt eine hohe Massstabilitdt. Auch das Brandverhalten
von Duroplasten ist vorteilhaft [www.kern-gmbh.de/index_glossar.html].

SMC und BMC

SMC (Sheet Moulding Compound) ist eine Formmasse, die aus einer glasfaserverstarkten
duroplastischen Matrix besteht. Bei der Verarbeitung wird das Halbzeug in zu Paketen gestapelten
Zuschnitten in die Form gelegt und durch den SchlieBvorgang des Presswerkzeugs zum FlieBen
gebracht. Es vernetzt bei Temperaturen zwischen 130 und 170°C. Durch die Eigenschaften:

- hohe Steifigkeit und Festigkeit
- Designfreiheit im Vergleich zur Blechumformung
- niedriger Ldngenausdehnungskoeffizient

ist der Werkstoff fur den Einsatz im Aussenhautbereich des Automobilbaus pradestiniert.
Insbesondere der niedrige Langenausdehnungskoeffizient im Bereich der metallischen Werkstoffe
kommt der Bauteilauslegung und der Fugengestaltung sehr entgegen. Anwendungen des
Verbundwerkstoffes finden sich auch in der Elektroindustrie (Schaltschranke, Kabelverteiler), im
Verkehrswesen (Hochgeschwindigkeitsziige) und im Bauwesen [Maier et al. 2004].

Das untenstehende Foto zeigt ein virtuelles Auto, dessen Kuhlerhaube, Frontend, Dach, Tur,
Heckklappe, Spoiler und Rader aus SMC gefertigt wurden:


http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/kunststoff.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/polykondensation.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/thermoplast.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/phenolharz.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/mf.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/polyurethan.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/waermeformbestaendigkeit.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/haerte.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/steifigkeit.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/brandverhalten.htm
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Bild 33. Virtuelles Modell, gezeigt am 4. Auto-Seminar der European SMC Alliance 2004
[Quelle: www.smc-alliance.com]

Nach Angabe der SMC-Alliance sind SMC und BMC, zwei verwandte Verfahren, die haufigsten und
"dltesten” in der Autoindustrie angewandten Leichtbau-Kunststoffe. SMC und BMC sind
faserverstarkte Verbundwerkstoffe, die in Rollen mit einer gebrduchlichen Dicke von 4 mm und einer
Breite von 1,5 m produziert werden. Zu 99% werden heute zur Verstarkung Glasfasern eingesetzt
(bei SMC mit Ldngen von 25-50 mm, bei BMC mit Ldngen von 6-12 mm), die einen Gewichtsanteil
von 20-60% ausmachen. Je hoher der Glasfaseranteil, desto stabiler, aber auch schwerer wird der
Kunststoff. Gleichzeitig reduziert ein erhdhter Glasfaseranteil auch die Glatte der Oberflache, was fir
Lackteile problematisch ist. Vorteil von SMC/BMC ist die geringe Beeinflussung durch thermische
Veranderungen. In einem Bereich von 50C° bis 200C° verhalt sich das Material gleich wie Stahl
[Composites World 2004]. Maéglich ist auch eine Verstarkung mit Kohlefasern, was heute aber
serienmassig noch nicht angewendet wird.

Die European Alliance for SMC prasentierte 1999 einen Kofferraumdeckel des DaimlerChrysler
Modells Cl Coupé aus SMC, was das Interesse der Autoindustrie an diesem Werkstoff weckte. Einer
der Grunde, weshalb DaimlerChrysler dieses Material wahlte, war, dass die Antenne in das Bauteil
integriert werden konnte. In der Folge wurden zahlreiche andere Teile wie Heckklappen, Kihlerhaube,
Frontend, Spoiler, Nummernschildpanels, Kotfligel, Dach oder Turen aus SMC gefertigt.

Beim Renault-Modell Avantime des Jahres 2001 wurden alle diese Teile aus SMC gefertigt. Mdglich
wurde dies, weil die produzierende Firma Matra dieses Know-how wahrend der Produktion dreier
Generationen des Renault Espace aufgebaut hatte. Beim Espace wurde urspringlich die ganze
Karosserie, basierend auf einem Spaceframe aus Stahl, aus SMC gefertigt. Nach der Ubernahme der
Produktion durch Renault selber, stieg man allerdings aufgrund fehlendem Know-how wieder auf die
Stahlbauweise um. Ebenfalls im Jahr 2001 wurde der Citroén Berlingo lanciert mit einem Dach aus
SMC. Es besteht aus einem 2-Schalen Konzept und wiegt total 42 kg. Produziert wird das Dach durch
Matra Venture Composite mit einer taglichen Stlickzahl von 125 [Harbers, 2002].



122

BMC (Bulk Moulding Compound) ist ein Material mit dhnlichen Eigenschaften, jedoch wird es im
Spritzgussverfahren verarbeitet. Statt in vorfabrizierten Matten wird es in flissiger, gemixter Form in
die Form gespritzt. BMC weist kirzere Glasfasern und einen hdheren "Filler"-Anteil aus, wodurch es
hitzeresistenter wird als SMC und auch die Oberflache feiner und besser lackierbar wird.

RTM, RRIM und SRIM

Das resin transfer moulding Verfahren RTM”, das in der Umgangssprache auch Vakuum- und/oder
Injektionsverfahren genannt wird, erméglicht die Automatisierung des Produktionsprozesses. Zu
Beginn wird in die Pressform aus Stahl oder Kunststoff eine vorfabrizierte Form aus
Verstarkungsfasern ("Mumie") gelegt. Daneben werden Kunstharz, Katalysator und weitere
Substanzen gemischt und anschliessend mit tiefem Druck in die Form gepumpt. Die Masse ist extrem
dinnflissig, damit sie alle Teile der Form erreicht, bevor der Hartungsprozess einsetzt. Das RTM-
Verfahren zeichnet sich durch folgende Vorteile aus [Composites World 2004, www.em-fiberglas.dk]:

- Trockene Vorformen aus Glasfasern sind billiger als bereits vorgefertigte Faserplatten.

- Lagerung ist bei Raumtemperatur moglich.

- Es ermoglicht Produktion genau dimensionierter Teile mit glatter Oberflache auf beiden Seiten.
- Die Taktzeiten kénnen deutlich verkirzt werden.

- Werkzeugkosten sind erheblich niedriger als bei SMC.

Horlacher fertigte im Rahmen von Modultec aus diesem Material Stossstangen, Stuhlschalen,
Seitenmodule und eine Bodengruppe flr Tests. Die Formen hierfir wurden von der Firma Horlacher
hergestellt. Das Hauptziel der Arbeiten mit RTM war die Senkung der Taktzeit. Von der Industrie
gefordert sind zehn Minuten fir ein Bauteil. Dies konnte zwar erreicht werden, aber die
Vorbereitungszeit von 20 bis 30 Minuten fir die Mumie war noch deutlich zu lang. Deshalb wurde bei
der Weiterfihrung des Projekts auf die Anwendung dieses Verfahrens verzichtet [Horlacher 2003].

Die Recherchen ergaben, dass das RTM-Verfahren aber in der Praxis bereits in Kleinserien eingesetzt
wird. So fertigt BMW beim Modell M3 CSL - einem Sportauto der Luxusklasse - das Dach aus CFP
(carbon-fibre reinforced plastics), das im RTM Verfahren hergestellt wird. Die Firma Alcan in
Neuhausen produziert fiir Porsche einen Spoiler aus Glasfaserverstarktem Epoxy mit einer Stlickzahl
von 5000 pro Jahr. Das RTM-Verfahren kann auch fir Thermoplaste eingesetzt werden. Das
Verfahren wird auch erprobt fiir die Verarbeitung von thermoplastischen Werkstoffen.

Bei den verwandten Verfahren reaction injection moulding RIM und structural reaction injection
moulding SRIM werden die Stoffe separat in die Form eingespritzt und direkt in der Form gemischt.
Dies erlaubt eine VerklUrzung der Vorbereitungszeit. Eine weitere neue Variante ist das Einbringen der
Masse mittels Vakuum, was ohne Druck oder Warme maglich ist und es erlaubt, grosse und komplexe
Teile in einem Guss mit glinstigen Werkzeugen zu produzieren [Composites World 2004].

7.2.2 Thermoplaste

Die Gruppe der Thermoplaste zeichnet sich dadurch aus, dass diese Kunststoffe bei Erhéhung der Temperatur
nach Uberschreiten des Erweichungspunktes schmelzen, sich warmverformen lassen und nach der Abkiihlung
wieder erstarren. Der Vorgang ist beliebig oft wiederholbar. Im Gegensatz zu Duromeren erfolgt keinerlei
chemische Reaktion beim Verarbeiten. Wichtige Thermoplaste sind z.B. die Polyamide, Polystyrole und
Polyethylene [www.kern-gmbh.de/index_glossar.html].

Untenstehende Grafik zeigt die verschiedenen Verfahren zur Herstellung faserverstarkter Thermoplaste nach
den Kriterien "mechanische Festigkeitswerte" und "Kosten":

* " In Englisch auch "liquid moulding"


http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/kunststoff.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/duroplast.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/polyamid.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/polystyrol.htm
http://www.kern-gmbh.de/kunststoff/service/glossar/polyethylen.htm
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Die charakteristischen Merkmale der LFT-Verfahren.

LFT
Pultrusions-
arfahren

MWechanische Festigkaitswerte

Kosten

Bild 34. Kosten und Festigkeitsvergleich der verschiedenen LFT- und des GMT-Verfahrens
[Quelle: www.waeschle.de]

LFT und GMT

Wie obenstehende Abbildung zeigt, existieren verschiedene Verfahren zur Verarbeitung von Long
fibre reinforced thermoplastics LFT. Die Fasern kénnen gerichtet oder nicht gerichtet, d.h. ungeordnet
mit dem Kunststoff verbunden werden. Heute werden meistens Glasfasern verwendet, moglich ist
aber auch der Einsatz von Kohlefasern oder Aramid. Das gerichtete Einbringen der Fasern ist
aufwandiger und teurer, ergibt jedoch bessere Resultat bzgl. Festigkeit und Steifigkeit. Insbesondere
far Bauteile, die zug- oder druckbelastet werden bringt die gerichtete Anordnung der Fasern bessere
Resultate [http://www.slb.tu-chemnitz.de/pdf/Kap2_script_oH.pdf].

In den Tests von Modultec durch Horlacher erschienen die LFT und GMT besonders viel versprechend.
Die GMT lassen sich gut mit anderen Materialen kombinieren und sind leicht zu gestalten. Allerdings
erfordern sie teures Stahlwerkzeug fir die Fertigung und haben eine leicht narbige Oberflache. Ein
weiterer Nachteil waren bei Projektbeginn die Taktzeiten im Stundenbereich. Diese konnten jedoch
auf die von der Industrie vorgegebenen zehn Minuten gesenkt werden. Anfénglich wurden GMT nur
fur Verschalungen verwendet. lhre mechanischen Eigenschaften konnten im Projekt Modultec jedoch
soweit verbessert werden, dass sich daraus auch dauernd belastete Teile, beispielsweise ein
Querlenker, fertigen lassen. LFT sind etwas kostenglnstiger in der Herstellung, sind aber auch weniger
strukturell belastbar. Fiir den Bau des Modultec Il Autos wurden GMT und LFT eingesetzt [Horlacher et
al. 2003].

Schaumharzverfahren

Die Fertigungseinrichtung ist ahnlich derjenigen flr das Spritzgussverfahren aufgebaut, jedoch wird
das reaktionsfahige und zusatzlich mit einem Schaummittel versetzte Harz in die offenen Form
eingebracht. Danach wird die Form geschlossen und mit Vakuum zugehalten. Auch der
Formgebungsraum wird unter Vakuum gesetzt. Nach einiger Zeit beginnt das Harz aufzuschdumen
und fullt den Formhohlraum aus [http://www.korropol.com/schaumharz.html].
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Das Projekt Modultec zeigte, dass mit dem Schaumharzverfahren, das in der Industrie bereits Ende der
90er Jahre fur die Produktion von Elementen in grossen Stlckzahlen eingesetzt wurde, im Vergleich
zum RTM-Verfahren sehr leichte Bauteile hergestellt werden konnten, welche gute mechanische
Eigenschaften ergaben. Als nachteilig erwies sich die sehr schlechte Oberflaichenqualitat. Dies lasst
sich jedoch mit tief gezogenen Thermoplast-Bauteilen kaschieren, was gleichzeitig die Lackierung
ersetzt. FUr die industrielle Fertigung eignet sich das Schaumharzverfahren jedoch nicht, da die
Herstellung zu langsam ist [Horlacher et al. 2003].

7.2.3 Intelligenter Materialmix

In der Autoindustrie herrscht ein grosser Wettbewerb zwischen den Materialien. In allen Bereichen ist
die Gewichtsreduktion ein Kernpunkt der Forschung und Entwicklung. Nach Angabe eines Vertreters
von Audi werden bei der Entwicklung eines neuen Modells fur jedes Bauteil die technischen,
qualitativen und preislichen Vorgaben festgelegt. Aufgrund dieser Vorgaben wird dann das beste
Material ausgewahlt. Ob dies nun Stahl, Alu oder Kunststoff ist hangt davon ab, welches Material far
die jeweilige Anwendung die besten Resultate erzielt. Dieses Vorgehen spricht fur die Zukunft des
Materialmix im Auto. Neue Fugetechniken, wie beispielsweise Klebetechniken, ermoglichen den
problemlosen Verbund verschiedener Werkstoffe. Wahrscheinlicher als der vollstandige Wechsel zu
Kunststoff ist der Einsatz eines vielfaltigen Materialmix, der die Vorteile der einzelnen Werkstoffe
ausnutzt und im besten Fall sogar Synergien schafft. Dabei spielen Werkstoffeigenschaften,
Prozesssicherheit und Kosten die Hauptrollen [K6th 2004].

Der zunehmende Wettbewerb bei den Metallen und die aktive Forschung im Bereich Metall-Leichtbau
machen es flr den Kunststoff nicht einfach, sich mit grossen Wachstumsraten im Automobilbau zu
etablieren. So wies beispielsweise der Direktor Produktentwicklung und Konstruktion von Opel an
einer VDI-Tagung im Jahr 2002 darauf hin, dass Materialsubstitution heute vorwiegend innerhalb der
Werkstoffgruppen erfolge, also dass weniger Metall durch Kunststoff ersetzt, sondern haufig die eine
Kunststoffsorte durch eine andere substituiert werde. Ein Beispiel fur die schwindende Dynamik des
Kunststoffeinsatzes sei der Opel Vectra, dessen Kunststoffanteil beim neusten Modell nun 16
Gewichtsprozente ausmacht (rund 220 kg), lediglich 2% mehr als beim Vorgangermodell. Gleichzeitig
hatten aber auch Alu und Magnesium ihren Anteil beim neusten Vectra-Modell auf 13
Gewichtsprozente ausbauen kénnen. Sowohl die Alu- als auch die Stahlindustrie arbeite intensiv an
der Entwicklung neuer Leichtbaukonzepte [Muller-Wondorf 2002].

So wird z.B. auch bei VW auf eine Kombination aus neuartigen Werkstoffen und Bauweisen gesetzt.
Dazu gehoren neben Kunststoffen auch Alu, Magnesium und Spezialstahl. Ein Beispiel dafur ist der
Prototyp eines 1-Liter-Autos, der allerdings fir die Serienproduktion viel zu teuer ist. Erfahrungen aus
solchen Entwicklungsprojekten des Karosserieleichtbaus und der Fugetechnik fliessen bei
Serienprodukten, wie beispielsweise dem Golf V ein; dort besteht das Getriebegehduse aus
Magnesium und ist 25% leichter als die ebenfalls schon leichte Aluvariante. Bei VW werden in
Zukunft vor allem Nischenprodukte von der Leichtbauweise profitieren [Jungmann 2004a].

Nach Aussagen von Spezialisten von BMW gibt es keine universale Patentlésung fir konstruktiv und
wirtschaftlich sinnvollen Leichtbau. Daher untersuchen und entwickeln sie fur jedes Fahrzeug
zielgerichtet das passende Materialkonzept, wobei die Gewichts- und damit verbundene
Energieeinsparpotenziale im Mittelpunkt stehen. BMW bezieht bei der Entwicklung dieser
Materialkonzepte die klassische Okobilanzierung der Werkstoffe mit ein. Magnesium beispielsweise ist
um 33% leichter als Alu und gar um 77% leichter als Stahl. Die neuste Entwicklung ist ein
Verbundkurbelgehduse aus Magnesium und Aluminium, das rund 10 kg weniger wiegt als ein
Gehéause aus Aluminium [Jungmann 2004a].

Auch so genannte Sandwichkonstruktionen kénnen die Steifigkeit von Verbundbauteilen erhéhen.
Dabei werden zwei Deckschichten aus Faserverbunden durch einen Kernwerkstoff in einem
vorgegebenen Abstand gehalten. Als Kernwerkstoffe kénnen Holzer (Balsa), Schaumstoffe,
Wabenstrukturen, Profile u.a. dienen. Neben drastischen Masseeinsparungen lassen sich auf diese
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Weise meist auch die Werkstoffkosten senken. Nebeneffekte sind oft ein ginstigeres Schall- und
Warmeddammverhalten [Composites World 2004 und http://www.korropol.com/verfahren.html]. Oft
nachteilig wirkt sich diese Verarbeitung aus auf die Recyclingféhigkeit, da die Trennung der
Materialien sehr aufwandig oder gar nicht mehr sortenrein méglich ist.

Die Fortschritte bei der Stahltechnologie, wo mit hochfestem Stahl deutliche Gewichtsreduktionen
erzielt werden koénnen und auch der Einsatz von Aluminium dampften die teilweise hohen
Wachstumserwartungen im Kunststoffsektor. Der Zuwachs des Kunststoffanteils betragt aber von
einer Autogeneration zur nachsten noch immer rund 2% [Muller-Wondorf 2002].

Ein wichtiger Aspekt bei Kombinationen verschiedener Materialien ist die Fugetechnik. Statt
schweissen, nieten und stanzen kommen immer haufiger Klebstoffe zum Einsatz. Die Klebnahte
versteifen die Karosserie zusatzlich.

7.2.4 Recycling

Heute wird vor allem der Stahlanteil der Autos stofflich wiederverwertet, der bis zu 75% des
Fahrzeuggewichts ausmacht. Der Grossteil der restlichen Materialien wird energetisch verwertet
(Verbrennung) oder deponiert”. Geht man davon aus, dass nach heutigen Schatzungen der
Gewichtsanteil des Kunststoffs in der bestehenden Autoflotte bei ca. 12% liegt [Friedl 2000] und in
der Schweiz jahrlich ca. 225'000 Autos mit einem Durchschnittsgewicht von rund 1200 kg entsorgt
werden  [www stiftung-autorecycling.ch  und ECMT 2003], so ergibt dies eine jahrliche
Kunststoffmenge von Gber 30'000 Tonnen, die grésstenteils nicht stofflich wieder verwertet wird.
Experten schatzen, dass in Zukunft der Kunststoffanteil auf Gber 20% steigen wird, was auch die
Kunststoff-Abfallmenge deutlich erhthen wird. Soll die Zunahme des Leichtbau-Kunststoffes nicht
gebremst werden, so muss eine Losung flr das Recyclingproblem gefunden werden.

EU-Altauto-Richtlinie

In der EU gelten ab 1.1.2006 neue Vorschriften zur Wiederverwertung von Autoschrott: Die neue
Altauto-Richtlinie  [EU-Altauto-Richtlinie] schreibt vor, dass mindestens 85% eines Altautos
wiederverwertet werden massen, ab 2015 ist sogar eine Quote von 95% vorgeschrieben. Ausserdem
muissen Neufahrzeuge ab 2004 zu mindestens 95% wieder verwendbar oder verwertbar sein.
Allerdings lasst die EU-Richtlinie der Industrie einen Spielraum in der Frage, welche Verwertung -
werkstofflich, rohstofflich oder thermisch - in der Praxis welche Rolle spielen wird. Die tatsachliche
Auswirkung der neuen Richtlinie ist zurzeit also noch nicht definitiv abzuschatzen [Friedl 2000].

Welche Auswirkungen die Vorgaben der Richtlinie haben werden, hdngt davon ab, ob ein
wirtschaftliches Recycling des Kunststoffes mdglich ist. Es werden grundsatzlich drei verschiedene
Verfahren unterschieden: Das Bauteilrecycling ist der recycling-technische Idealfall, bei dem die Teile
unverandert weiter verwendet werden, das Werkstoffrecycling verandert den physikalischen Zustand
des Stoffes (Aggregatzustand, Anordnung des Materials) beispielsweise durch Einschmelzen, wodurch
neue Bauteile geschaffen werden kdnnen. Beim Recycling durch Abbauverfahren (in der EU-Richtlinie
als Rohstoffrecycling und thermisches Recycling bezeichnet) werden die Molekile der Werkstoffe
zerlegt und damit neue Materialien geschaffen resp. thermisch verwertet [Zogg 1996]. Ein Beispiel fur
die rohstoffliche Wiederverwertung ist der Einsatz in der Eisenproduktion. Die Kohlenstoffatome der
Kunststoffe kénnen isoliert und fur den Reduktionsprozess im Hochofen verwendet werden.

 In der Schweiz gilt ein Deponieverbot. Daher wir der so genannte Resh, der die nichtmetallischen Reststoffe

eines Autos beinhaltet, thermisch entsorgt oder mit Spezialbewilligung ins Ausland zur Deponierung in
Untertagedeponien exportiert.


http://www.korropol.com/verfahren.html
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Auch beim Einsatz von Kunststoffen im Automobilbau sollte der Grundsatz "vermeiden - verwerten -
entsorgen”  berlcksichtigt werden. So besteht die Grundforderung nach abfallarmen
Herstellungsverfahren (moglichst wenig Produktionsabfalle und wenig Ausschussbauteile). Weiter
sollen fur die einzelnen Elemente recyclinggerechte Werkstoffe eingesetzt werden. Innerhalb einer
Baugruppe sollten nur recyclingtechnisch vertragliche Werkstoffe eingesetzt werden. Wichtig ist auch
die Kennzeichnung der verwendeten Materialien. Wo immer moglich sind Rezyklate einzusetzen.

Dabei stellen sich allerdings verschieden Herausforderungen, die in der Praxis noch ungeldst sind. Es
wurden zwar verschiedene Pilotversuche durchgefiihrt, serienmassig wird Kunststoff jedoch praktisch
nicht wiederverwertet, was in erster Linie auf die schlechte Wirtschaftlichkeit des Recyclings zuriick zu
fhren ist. Die Trennung der Materialien ist zeitlich und technisch aufwéndig und die gewonnenen
Reststoffe sind von geringem wirtschaftlichen Wert [Schaub 2002]. So kann SMC aufgemahlen
werden und als Fullstoff fir andere Werkstoffe dienen. Dies ist jedoch nicht wirtschaftlich, da die
Herstellung dieses SMC-Fillstoffs im Verhaltnis zu den Ublichen Fdllstoffen zu teuer ist. Polyurethan,
ein unverstarkter Duromer-Kunststoff und mengenmassig der zweithaufigste Kunststoff beim Auto,
wird bereits heute rezykliert indem das Material zerkleinert und als Flockenverbund gepresst fur
Schallschutzzwecke im Auto eingesetzt wird. Thermoplaste sind an sich technisch relativ einfach
wieder zu verwerten, da sie eingeschmolzen werden kénnen. Faserverstarkte Thermoplaste kénnen im
Schmelzprozess von den Verstarkungsfasern getrennt werden. Allerdings ist auch hier die
Wirtschaftlichkeit der Verfahren oft nicht gegeben. In einem durchschnittlichen Auto kénnen bis zu
2000 unterschiedliche Kunststoffbauteile und 150 Kunststofftypen enthalten sein. Die wenigsten
davon sind aus homogenem, leicht rezyklierbarem Material, sondern sind beschichtet, faserverstarkt
oder bestehen aus unterschiedlichen, untrennbar miteinander verbundenen Kunststoffsorten. Ein
weiteres Hemmnis im Recycling von Kunststoff sind die haufig wechselnden Werkstoffe im Autobau,
was einen Wiedereinsatz von Rezyklaten fur dasselbe Bauteil erschwert.

Nach Ansicht des deutschen Verbands der Kunststofferzeugenden Industrie VKE ist bis heute ein
werkstoffliches Recycling nur bei wenigen Teilen wie Stossstangen oder Radkappen sinnvoll, wo
Altkunststoffe moglichst sauber und sortenrein erfasst werden kénnen. Der VKE pladiert daher dafr,
die Mehrzahl der Kunststoffteile im Auto zu belassen und mit der Schredderleichtfraktion via
thermische oder rohstoffliche Verwertung zu entsorgen [Friedl 2000].

Die Recyclingexperten der Autoindustrie schatzen es als schwierig bis unwahrscheinlich ein, dass
wirtschaftliche und serienmassig einsetzbare Recyclingverfahren fur Kunststoffe im Auto entwickelt
werden koénnen. Dadurch bestehe die Gefahr, dass die Anwendung von Kunststoffen in der
Autoindustrie gebremst werde. Von Seiten der Autoindustrie wird beflrchtet, dass die neue Direktive
den vermehrten Einsatz von Stahl zulasten von Kunststoff beglnstigen kénnte.

In den USA und auch in Europa laufen verschiedene Forschungs- und Pilotprojekte zum Thema
Recycling von Kunststoffen. In den USA sind verschiedene Forschungsinstitute in Zusammenarbeit mit
der Autoindustrie daran, neue Recyclingverfahren zu entwickeln und zu testen. Bisher wurde noch
kein Durchbruch erzielt, jedoch sind die Resultate viel versprechend [Kost 2003].
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7.3 Bisherige Entwicklung und aktueller
Kunststoffeinsatz im Automobil-Leichtbau

7.3.1 Marktanteile der verschiedenen Materialien Kunststoffanteile in Autos

Nach Angaben der European Alliance for SMC werden auf dem europadischen Markt jdhrlich 1,3
Millionen Tonnen faserverstarkte Kunststoffe umgesetzt. SMC und BMC sind mit rund 270'000
Tonnen das grosste Einzelsegment in diesem Markt, wovon wiederum 40% im Transportbereich
eingesetzt werden [European Alliance for SMC 2001].

Nach Schatzungen von Industrievertretern haben die Duromere lediglich einen Anteil von 5-10% am
gesamten Kunststoffeinsatz (verstarkte und unverstarkte Kunststoffe), die Ubrigen Materialien
gehoren zur Gruppe der Thermoplaste. Der prozentuale Anteil der faserverstarkten Kunststoffe
(Duromere und Thermoplaste) an der Gesamtmenge Kunststoff im Auto ist nach Aussage der
befragten Personen sehr klein. Bei den faserverstarkten Kunststoffen kommen heute mehrheitlich
Duromere (SMC) zum Einsatz. Langfaserverstarkte Thermoplaste sind neuere Materialien, deren
Anwendung, insbesondere in Grossserien, noch weniger verbreitet ist, in Zukunft aber fur
strukturtragende Teile an Bedeutung gewinnen werden. Kurzfaserverstarkte Kunststoffe, in erster
Linie Duromere wie SMC und BMC, werden bereits langer verarbeitet und sind auch in glnstigeren
Autos, die in Grossserien hergestellt werden, zu finden.

Der durchschnittliche Kunststoffanteil der heutigen Fahrzeugflotte ist jedoch wenig aussagekraftig.
Sinnvoll ist eine Einteilung der Fahrzeuge in drei Gruppen: Zur ersten Kategorie gehdren neue
Fahrzeugkonzepte, wie beispielsweise Modultec, Hypercar oder das 1-Liter-Auto von VW (vgl. Kapitel
7.3.3) mit einem Maximum an Leichtbauteilen. Sie werden meist als Prototyp mit wenig
automatisierten  Produktionsprozessen hergestellt und zeigen das technische Potenzial der
faserverstarkten Kunststoffe auf. Der Preis dieser Fahrzeuge ist allerdings sehr hoch. Die zweite
Kategorie, so genannte Premium Cars wie der Audi A6 oder der BMW M3 CSL, weisen einen hohen
Anteil an strukturtragenden Leichtbauteilen auf und werden in Kleinserien - entsprechend kostspielig -
hergestellt (vgl. Kapitel 7.3.4). Die dritte, mengenmassig grosste Kategorie, sind die in Grossserien
produzierten Autos, wo der Kostendruck besonders gross ist. In dieser Gruppe ist der Leichtbau-Anteil
am kleinsten, bei tragenden Strukturteilen liegt er nahe bei Null, kurzfaserverstarkte Leichtbauteile
werden etwas haufiger eingesetzt (vgl. Kapitel 7.3.5).

Fur die Marktentwicklung im Segment Kunststoffspritzguss stellt der Bereich Werkzeuge und Formen
einen wichtigen Indikator dar. Nach Angaben des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
e.V. (VDMA) hat sich dieser Markt in Deutschland seit 2000 mit einem durchschnittlichen jahrlichen
Wachstum von 9,2% in der Branche Kunststoff- und Gummimaschinenbau tberproportional positiv
entwickelt [High Tech Plastics 2003]. Diese Zahlen beziehen sich jedoch auf den gesamten Markt und
nicht nur auf die Autobranche. Nach Prognosen der ACA (Automotive Composites Alliance, USA) hat
sich der Verbrauch von Kompositwerkstoffen in der Automobilbranche im letzten Jahrzehnt
verdoppelt. Bei den neuen 2005er Modellen stagniert der Einsatz von SMC, dennoch nahm die
Anwendung von Faserverbundwerkstoffen zu, was auf den vermehrten Gebrauch von anderen
Duromeren und Thermoplasten zurlckzufihren ist [Composites World 2004].

An der VDI-Tagung "Kunststoffe im Automobilbau" im Jahre 2002 sah der Leiter Versuch
Rohkarosserie von Audi die weitere kontinuierliche Zunahme des Kunststoffanteils am
Gesamtfahrzeug geféhrdet. Eine Steigerung der Kunststoffanteile Uber den aktuellen Stand der
Technik in der Serie hinaus sei durch die begrenzte Duktilitdt (Dehnbarkeit/Verformbarkeit) hochfester
Kunststoffe, die hohen Materialpreise und Lackierkosten problematisch. Er betonte aber auch, dass
der Polymeranteil bei den aktuellen Audi-Modellen mit 17,4-22,5% bereits heute deutlich Gber den
Prognosen der Kunststoffindustrie liegt, die fr 2008 einen Anteil von 18% schatzte. Nach seiner
Ansicht haben zusatzliche gewichtsreduzierende Massnahmen nur eine Chance, wenn
Integrationsmdglichkeiten vorhanden sind, die zu Einzelkosten- und Investitionseinsparungen fuhren.
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Dies sei beispielsweise dann der Fall, wenn die hohe Designfreiheit des Kunststoffs Formen maoglich
mache, die mit Stahlblech nicht machbar seien. Grundsatzlich seien heute flachige Polymerteile an der
Aussenhaut flr Grossserienfahrzeuge im Vergleich zu Alu bei reiner Materialsubstitution nicht
wettbewerbsfahig. Zwar lasse sich das Spritzgussteil kostengunstig herstellen, aber die Kosten fur
Lackierung, Transport und Verpackung betragen mehr als die Halfte der Gesamtkosten [Muller-
Wondorf 2002].

An der AVK-TV Jahrestagung im Jahr 2000 wurde folgende Prognose abgegeben zur
Absatzentwicklung von GMT/LFT im Automobilbau:

Prognose der Marktentwicklung fiir
ausgewahlte Kfz-Teile aus GMT/LFT (jato).
Cualle: &/E-TYV Jahrestagung 2000
20000
15.000
10.000
h.OC0
a
Rick- Reservarad- Front- Gerdusch- Untear-
B 1509 wandtir muldan ands kaps=eln bidan
I 2004
Bild 35. Marktentwicklung fiir Kfz-Teile aus GMT/LFT: Umsatzprognose in Tonnen pro Jahr [www.waeschle.de]

Nach Angaben des Industrievertreters, der diese Zahlen prasentierte, wurden die prognostizierten
Umsatzzahlen erreicht.

7.3.2 Ubersicht der méglichen Bauteile aus faserverstiarktem Kunststoff

Ein Beispiel von serientauglichen Bauteilen aus SMC wurde bereits mit dem "Virtuellen" SMC-Auto im
Kapitel 6.2.1 vorgestellt.

Die folgenden zwei Abbildungen zeigen, welche Teile aus faserverstarkten Kunststoffen hergestellt
werden kdnnen. Faserverstarkte Kunststoffe in diesem Umfang werden heute in  Grossserien nicht
eingesetzt, bei Premium Cars wie beispielsweise die 6er Reihe von Audi ist der Anteil der
faserverstarkten Kunststoffe deutlich hoher. Es werden aber nicht alle Teile, die mdglich waren aus
Kunststoff gemacht, sondern es wird auch Aluminium und Magnesium sowie Leichtbau-Stahl
eingesetzt. Bis heute existieren lediglich einige Concept Cars, die einen hdéchstmdglichen
Kunststoffanteil aufweisen.
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7.33 Concept Cars

Im Folgenden werden exemplarisch einige der zahlreichen innovativen Fahrzeugkonzepte beschrieben,
die neben der Leichtbauweise meist auch neue Antriebskonzepte einsetzen. Es wurde mit diesen
Fahrzeugen bewiesen, dass aus technischer Sicht eine vollstandige, tragende Kunststoffkarosserie
machbar ist, die geltenden Sicherheitsstandards genlgt. Diese Autos werden nicht in Serie gefertigt,
sondern meist als Prototypen mit viel Handarbeit und teuren Materialien. Ein zentraler Punkt der
Forschung ist, die Serienproduktion dieser Fahrzeuge zu ermdglichen.

Das 1-Liter Auto von VW

Wichtige Ziele der Entwicklung waren die Minimierung aller Fahrwiderstdnde durch Leichtbau,
exzellente Aerodynamik und Entwicklung neuer Reifen. Die Fahrwerksteile sollten ergonomisch sein
und aktuelle Sicherheitsstandards sowie vertraute Bedienungsmoglichkeiten berlcksichtigen. Das
kleine 2-platzige Fahrzeug mit einem Gesamtgewicht von 290 kg besteht aus einem Space-Frame aus
Magnesium und einer Aussenhlle aus kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK). Durch den Einsatz von
Magnesium statt Aluminium konnten zusatzlich rund 13 kg eingespart werden. Auch bei
Innenausstattung, Motor, Radern etc. wurden konsequent Leichtbaumaterialien eingesetzt. Die
Herausforderung, ein Auto zu konzipieren, das auf 100 km nicht mehr als einen Liter Treibstoff
verbraucht, bedeutete, herkdmmliche Denkweisen zu verlassen. Im extrem schmalen Fahrzeug von
nur 1,25 Metern Breite sitzen Fahrerln und Beifahrerin hintereinander, der Einstieg erfolgt durch
seitliches Offnen des Dachs und der Motor liegt quer vor der Hinterachse. Das Fahrzeug wird mit
einem speziellen, neu entwickelten Dieselmotor betrieben. Die Silhouette des Fahrzeugs wurde
aerodynamisch optimiert. So verfligt das Auto statt Gber Aussenspiegel lber eine integrierte Kamera
auf der Ruckseite des Fahrzeugs und einen kleinen Monitor im Armaturenbrett, der das Geschehen
hinter dem Auto zeigt [www.germancarfans.com / www.volkswagen-umwelt.de].

Das Projekt "Modultec | und II"

Mit Unterstiitzung des Bundesamts fir Energie haben Schweizer Unternehmen ein Forschungsprojekt
im Bereich Kunststoffleichtbau im Automobilbau durchgefihrt. In der ersten Projektphase (Modultec I)
von 1995 bis 1998 lag das Schwergewicht des Projekts auf der Umsetzung, Entwicklung und
Herstellung einer selbsttragenden, méglichst leichten, faserverstarkten Karosserie in Modulbautechnik.
Die neue Konzeption musste die gangigen Sicherheitsstandards erflllen und wichtige Aspekte wie
Stabilitat, Taktzeiten und Rezyklierbarkeit der Materialien berticksichtigen. Die Firma Horlacher
entwickelte in Zusammenarbeit mit der Firma Esoro ein Fahrzeugkonzept, das 200 kg leichter (550
statt 750 kq) ist als das Pendant aus Stahlblech. Das Kunststoffauto schnitt auch bei Crashtests sehr
gut ab und senkt den Treibstoffverbrauch im Vergleich zur Stahlversion deutlich. Modultec Il (1999 bis
2002) stellte einen ersten Schritt zur industriellen Umsetzung der Erkenntnisse von Modultec | dar. Bei
einem Serienfahrzeug wurden die Bodengruppe und das Dach entfernt und durch Module aus
Kunststoff ersetzt. Fir dieses Projekt arbeitete die Firma Horlacher mit der Firma Rieter, der grosste
Schweizer Zulieferer der Autoindustrie, und der Firma Quadrant zusammen.

Die beiden Teilprojekte zeigten, dass sich das Fahrzeuggewicht unter Einsatz neuer Werkstoffe um
30% reduzieren lasst, ohne die Sicherheit dadurch einzuschranken. Der Ersatz von Boden und Dach
durch ein Kunststoffmodul senkte das Leergewicht des verwendeten Serienfahrzeugs um 150 kg auf
1100 kg. Da Boden und Dach die komplexesten Bauteile darstellen, sollten auch die Ubrigen Teile der
Fahrgastzelle in  Modulbauweise aus faserverstarkten Kunststoffen herstellbar sein. Eine
Ubergangsphase von herkémmlicher Stahlbauweise zum Modulbau in Kunststoff kann die
Kombination des modularen Kunststoffleichtbaus mit einer Rahmenkonstruktion aus Aluminium
darstellen. Es ist geplant, in einem Folgeprojekt die Serienproduktion im Modulbau
weiterzuentwickeln [Horlacher et al. 2003].


http://www.volkswagen-umwelt.de/
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Das "Hypercar"-Konzept

Am Rocky Mountains Institute (RMI) in Colorado, USA wird seit 1991 das "Hypercar"-Konzept
entwickelt und umgesetzt. Unter "Hypercars" werden neuartige Fahrzeuge verstanden, die einen
umfassenden Ansatz zur Erhéhung der Energieeffizienz  verwirklichen. Neben neuen
Antriebskonzepten wie Hybridantrieben, optimierter Aerodynamik, reduziertem Rollwiderstand und
effizienterer Auslegung weiterer Betriebskomponenten ist die Leichtbauweise ein zentraler Aspekt der
"Hypercars". Modellierungen des RMI zeigen, dass ein durchschnittlich grosser "Hypercar" mit 2,6
[t./100 km auskommt, in Zukunft sollen es sogar nur 1,2 1t./100 km sein. Die elektronische Simulation
ist ein wichtiges Instrument fur die Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte. So wurde der Concept-Car
"Revolution” im Jahr 2000 zuerst theoretisch entworfen und die Fahrzeugmasse des 5-Platzers um
Uber 50% von 1800 kg auf 856 kg reduziert. Die Anzahl der Bauteile fir die gesamte Karosserie
konnte von herkdmmlichen 250 Teilen auf 14 Hauptteile gesenkt werden. Das Auto wurde mit einem
Hybridantrieb mit Brennstoffzelle gebaut und weist einen Energieverbrauch auf, der dquivalent ist zu
2,38 Liter Benzin pro 100 km. Innert neun Monaten entwickelte ein Team von mehr als 45
Ingenieurlnnen dieses luxuridse Auto. Das Entwicklungsteam schdtzte den Produktionspreis als
wettbewerbsfahig ein, vergleichbar mit den Preisen von Modellen wie der Lexus RX 300, Mercedes
M320 oder der BMW X5 3.0. Ob dies mit dem erwahnten Brennstoffzellenantrieb tatsachlich in
absehbarer Zeit erreicht werden kann, muss allerdings kritisch beurteilt werden.

7.3.4 Einsatz faserverstarkter Kunststoffe im Hochpreissegment

Im Hochpreissegment sind die produzierten Stiickzahlen deutlich kleiner als bei den Modellen des
Massenmarktes. Es kommen faserverstarkte Kunststoffbauteile zum Einsatz, die in Kleinserien
hergestellt werden kdnnen. Oft ist der Anteil der manuellen Arbeitsschritte an der Produktion dieser
Teile bedeutend. Wettbewerbsfahig sind Verfahren mit - im Vergleich zur Stahlproduktion - tiefen
Werkzeugkosten. Die Gewichtseinsparung ist im Hochpreissegment ein wichtiger Faktor, da in die so
genannten "Premium Cars" immer mehr Komfortfunktionen integriert werden, die das
Fahrzeuggewicht der meist grossen und schweren Wagen erhéhen. Durch Einsatz von
Leichtbauteilen, meist aus Kunststoff und Aluminium, wird die Gewichtszunahme in Grenzen
gehalten. Im Vordergrund des Leichtbaueinsatzes in diesem Sektor steht jedoch nicht die
Verbrauchseinsparung, sondern die Erhaltung der Agilitat und leichten Bedienbarkeit des Fahrzeugs.

Die Beispiele solcher Fahrzeuge der gehobenen Klasse sind zahlreich. Es sollen nur einige beispielhaft
genannt werden. So gehdrt der Audi A8 mit 1800 kg zu den schweren Personenwagen, obwohl er
einen bedeutenden Anteil an Leichtbauteilen in Auminium und — in kleinerem Ausmass - Kunststoff
aufweist. Dass dieses Gewicht nicht noch hoher ist, verdankt das Fahrzeug dem Space Frame, einer
Rahmenstruktur aus Aluminium, die 40% leichter als vergleichbare Stahlkonstruktionen ist. Die
Zusammenfassung von Bauteilen in Module reduziert die Anzahl Einzelteile des Fahrzeugs und
verbessert die Steifigkeit der aus Blech-, Profil- und Gussselementen bestehenden Struktur [Tschachtli
2002]. Audi berticksichtigt bei Entwicklungen alle Werkstoffe und wahlt diese entsprechend dem
Anforderungsprofil des Bauteils aus. Beispiele von Bauteilen aus faserverstarktem Kunststoff sind die
Kotfliigel und der Heckspoiler beim A2, die Heckklappe des Audi Cabriolets oder das Hardtop des TT-
Roadster. Weiter werden bei allen Modellen die Stossfanger aus faserverstarktem Kunststoff
hergestellt. Audi beurteilt die Konkurrenz der Werkstoffe bei der Bauteilentwicklung als sehr gross.

Kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK), die auch bei Formel 1 Wagen eingesetzt werden, weisen eine
spezifische Steifigkeit auf, die rund dreimal héher ist als jene von Stahl — bei der Halfte des Gewichts.
Zudem ist das Material ermidungsbestandig und sehr elastisch. Diesen positiven Eigenschaften steht
der hohe Preis gegeniber, der bisher den Einsatz bei Serienautos unmdéglich machte. Neu hat BMW
das Dach und Teile der Karosserie des BMW M3 CSL aus CFK gefertigt und damit gegentiber dem
BMW M3 110 kg Gewicht eingespart. Das Dach wird im weltweit ersten hoch automatisierten
Fertigungsprozess fur CFK-Karosseriebauteile im BMW-Werk Landshut produziert. Die Heckklappe
und weitere Bauteile bestehen aus SMC und auch endlosfaserverstarkte Thermoplaste wurden
eingesetzt. Allerdings ist der BMW M3 CSL nicht etwa ein 6kologisches Vorzeigemodell mit wenig
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Spritverbrauch, sondern ein Supersportwagen, der eher fir die Rennstrecke als fur die Strasse
geeignet ist. Erklartes Ziel von BMW ist die Erreichung der Serientauglichkeit des Karossieriebaus oder
Teilen davon in CFK [www.classicdriver.de und Jungmann 2004b].

Ein weiteres Beispiel von BMW aus der 6er-Reihe ist der Bau des Kotfliigels aus faserverstarktem
Kunststoff. Eingesetzt wurde ein Hochleistungspolymer, "Noryl GTX", der niederldndischen Firma GE
Advanced Materials. BMW entschied sich fur dieses Material wegen der umfassenden
Chemikalienbesténdigkeit, Steifigkeit, Schlagzahigkeit und hoher Leistungsfahigkeit bei erhohten
Temperaturen. Neben der Gewichtseinsparung von 40% gegenUber Stahlblech ertffnet der
Kunststoff einen deutlich héheren Konstruktionsspielraum und erfillt hohe Anspriiche an die
Warmebestandigkeit beim Lackieren [Jungmann 2004c].

Opel brachte mit dem Modell Speedster einen Kleinserien-Sportwagen auf den Markt mit einem
Chassis aus Aluminium und einer Karosserie aus Kunststoff. Der Rahmen aus miteinander verklebten
Aluminiumprofilen ist mit einer Aussenhaut aus glasfaserverstarkten Kunststoffteilen verbunden. Diese
Bauweise kombiniert niedriges Gewicht mit grosser Steifigkeit und qualitativ hochwertigem Finish. Die
neue Klebetechnik bietet den Vorteil, dass sich das Werkstlck beim Zusammenfligen nicht verzieht
oder eine Strukturschwachung erleidet durch Uberhitzung. Die Karosserie des Zweipldtzers besteht
aus nur 25 Teilen aus SMC. Die Einzelteile werden nicht von Hand, sondern maschinell im so
genannten "closed mould Verfahren" hergestellt. Mit einem Hochdruck-Spritzgussverfahren wird eine
ausgezeichnete Oberflachenqualitat erzielt, die ohne Nachbearbeitung lackiert werden kann. Neben
der Gewichtseinsparung hat diese Kunststoffkarosserie den Vorteil der geringen Investitionskosten.
Faserverstarkte Kunststoffe sind vor allem in Kleinserien wettbewerbsfahig, da die Herstellkosten fur
die Werkzeuge tiefer liegen als bei Stahl- oder Aluminiumbauteilen. Im Bereich der kleinen Stickzahl
von rund 3000 Fahrzeugen pro Jahr wirken sich die tieferen Werkzeugkosten besonders positiv aus
[www .sportwagen-hp.de].

7.3.5 Einsatz faserverstarkter Kunststoffe in Grossserien

Der Einsatz von Kunststoff im Autobau begann bereits in den 50er-Jahren in Europa und in den USA.
In den 70er-Jahren wurden erste Massenprodukte wie z.B. die Stossddmpfer beim Renault 5 aus
faserverstarktem Kunststoff gebaut. Heute werden mehr und mehr Teile, vor allem solche mit wenig
struktureller Belastung, aus Kunststoff eingesetzt. Die Hauptkriterien fir den Einsatz von neuen
Materialien sind neben den technischen Qualitdten, die Herstellungskosten und die leichte Integration
ins Produktionssystem.

Der Trend hin zu immer grésseren Autos mit immer mehr Komfortfunktionen treibt das Gewicht der
Autos immer weiter in die Hohe. Leichtbau heute macht Autos nicht absolut leichter, sondern
ermdglicht den Einbau von Zusatzfunktionen und Komfort fur schwere Wagen der oberen
Preisklassen. Beispiele von Kleinwagen aus Grossserien, wo Leichtbau in grésserem Umfang
angewendet wird, sind schwer zu finden.

Eine britische Expertengruppe, die 2002 Firmen in der Schweiz und in Deutschland besuchte, stellte
fest, dass sich viele Entwicklungsprojekte mit Kunststoffleichtbau befassen, der Fokus aber bis jetzt
mehr auf Design und Qualitat der Produkte als bei der Serientauglichkeit der Prozesse liegt. Bis heute
sind gréssere und/oder strukturtragende Leichtbauteile mehrheitlich ein Nischenmarkt fir Modelle mit
bis zu 5000 Stuck pro Jahr. Alcan in Neuhausen produziert fir Porsche einen Spoiler im RTM-
Verfahren mit 5000 Stiick jahrlich. Fir Grossserien mit bis zu 500'000 Fahrzeugen jahrlich sind die
aufwendigen und langen Produktionszyklen der langfaserverstarkten Kunststoffe mehrheitlich noch
ungeeignet [Faraday Advance 2003].

Ein Beispiel eines Autos, dessen Herstellung in grdsserer Stickzahl geplant war, ist das Modell
Avantime von Renault. Insgesamt umfasste das Auto 14 Teile der Verschalung und zwei
strukturtragende Teile aus SMC. Der Avantime war das Folgemodell des Renault Espace, dessen
Aussenhaut ebenfalls aus SMC bestand [Soufflet et al. 2001]. Das Leergewicht des Fahrzeugs wurde



133
Bundesamt fir Energie BFE

durch 90 kg SMC um 15% gesenkt. Die Resultate in Crashtests waren sehr gut und entsprachen den
geltenden Sicherheitsstandards. Die geplanten Absatzzahlen konnten jedoch nicht erreicht werden
und die Produktion des Modells wurde nach einiger Zeit eingestellt.

An einer Tagung der SMC-Alliance in Bad Nauheim im Jahr 2001 zeigte eine Liste die in heutigen
Serienfahrzeugen verwendeten Teile aus SMC. In verschiedenen Fahrzeugen werden unterschiedliche
Teile aus SMC eingesetzt. Wirde ein Auto gebaut, das alle diese mdglichen Teile in sich vereint, so
ergabe sich ein deutlich héherer Anteil an SMC als bei den einzelnen existierenden Modellen.”

¥ Ein virtuelles Auto, das aus diesen maglichen Teile besteht, wurde an der vierten SMC-Tagung gezeigt (vgl.

Foto in Kapitel 7.2.1).
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Bild 38.

E U ] LI U
LMe [ 0
Exhibit Waeight Material Maolding Method  Manufacturer
:-#hnhlz Freat Structure 424 kg LIPS Compression 35
nault
Headlamps 0.3 kg GFLP (EMC) Injection ALUTOMOTIVE LICHTING
FIAT Bravo/Brava (LOMZA COMPOUNDS)
Crill Opening Panel 12 kg SMAC Compression MITRAS Automotive LIK
Ford Transit
Top Kit B kg LIP {500) Compresiion TS (ASHLANID
Ferrar F380
Plokse 1.2kg GELIP (SMC) Compression RUTTGERS
DC'W 20 (LOMZA COMPOUNDS)
Brake Disc 6.4 kg* CAC-SIC Compression MEMZOLIT-FIBRCIM
Various Cars Ceramic Advanced SMC CERAMTEC CHEMETALL
Vahe Cover 1.1 kg GFLIP {ThC) Irpection HEINS
Ford Explorer {LONZA COMPOUNDS)
Filter Houshng A7 kg GFUP {SMC) Compressian MITRAS Automotive
Jer BMW
Fender & Cluarter Panel 2.2/55kg  SMIC Compression MatraVentureC ompositas.
Renault Avantime {(VENTURE PEGLIFORM)
Space Frama 13.2 kg HPC C40/R20 Compression MENZOLIT-FIBRCIM
VW Golf b
Side Deor Panel 5.2 ShMC Compression MatraVentureComposites
Renault Avantime ' (WENTURE PEGLIF
Roof Module 42 kg ShAC Compression MatraVentureComposites
Citroén Barlinga {VENTURE PECLIFORM)
Roof Spoiler 3.B kg SMIC Compression MENZOLIT-FIERTM
B X5
Diex klicd 15 kg CELIP {SMC) Compression MITRAS Automotive
Mercedes CL 500 Pairbad
Rims 8 kg GFVE (SMC) Compression BTE
Various Cars (LOMZA COMPOUNDS)
Busmiper 3.3 kg GFUIP (5MC) Compression MITRAS Automaotive
Aer BMW
Ubersicht von Teilen aus SMC, die in heutigen Modellen gefertigt werden. [Quelle: Tagung SMC-

Alliance in Bad Nauheim, 2001]
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7.4 Potenzial und zukUnftige Entwicklung im
Automobil-Leichtbau

7.4.1 Fragestellung

Die zentralen Fragen zur Beschreibung des Potenzials und Abschatzung der weiteren Entwicklung im
Kunststoff-Leichtbau im Autobau lauten:

Potenzial heute: Koénnte unter den heutigen wirtschaftlichen und technischen Bedingungen der
Leichtbauanteil im Automobilbau grésser sein? Dabei interessieren sowohl die bereits
grossserienmassig eingesetzten kurzfaserverstarkten als auch die relativ neuen langfaserverstarkten
Kunststoffe, die fur strukturtragende Autoteile eingesetzt werden kénnen.

Entwicklung in Zukunft: In welchem Umfang wird sich der Kunststoff-Leichtbau in Zukunft
durchsetzen? Werden strukturtragende Teile auch in Grossserien angewendet werden? Welche
Materialien werden sich durchsetzen? Wird der Modulbau in grossem Stil kommen und die
Produktionsweise der OEM und Zulieferer dadurch verandert werden?

Hemmnisse und Erfolgsfaktoren: VVon welchen Faktoren hangt es ab, ob sich der Leichtbau auch in
Grossserien durchsetzt (vgl. Kap. 7.5)? Dabei werden betriebliche/wirtschaftliche und technische
Faktoren sowie externe Rahmenbedingungen beriicksichtigt.

Die Durchsetzung des Kunststoff-Leichtbaus héngt neben technischen und wirtschaftlichen Faktoren
auch von der Entwicklung der Marktstrukturen ab, die gekennzeichnet ist durch die Verlagerung der
Produktion ganzer Bauteile und Module von den OEM® zu den Zulieferern. Die Einschatzung des
Potenzials beruht auf einer Kombination der spezifischen Einsparungen bei einzelnen Bauteilen und
Materialien und der Einschatzung der Marktentwicklung. Die Beantwortung der Fragen erfolgt in
erster Linie qualitativ aufgrund der Experteninterviews sowie der Ergebnisse der Literaturrecherche.
Quantitative Beispiele einzelner Modelle, Bauteile oder Materialien werden zur Erlduterung und
Untermauerung der Expertenmeinungen prasentiert.

Im Mittelpunkt der Uberlegungen steht die Wirtschaftlichkeit der Anwendungen, die neben der
technischen Qualitat, die als Grundvoraussetzung gegeben sein muss, das Hauptkriterium fur die
Anwendung von Kunststoff im Automobilbau ist. Die Wirtschaftlichkeit héangt von verschiedenen
Faktoren ab:

- Rohmaterial- oder Halbfabrikatepreis

- Vorbereitungs- und Fertigungszeit (Taktzeiten)
- Systemintegration

- Werkzeugkosten

- Prozesssicherheit (Ausfalle, Ausschuss)

- Produktionsabfalle

- Oberflachenqualitat/Lackierbarkeit

Externe Faktoren wie Marktakzeptanz, Risikoverhalten, Rahmenbedingungen etc. interessieren vor
allem, wenn das Potenzial nicht ausgeschopft wird, obwohl die technischen Eigenschaften des
Materials gut sind und die wirtschaftliche Produktion an sich gegeben ware. Auf diese Faktoren wird
ausflhrlich im Kapitel 7.5 eingegangen. Technologie, Wirtschaftlichkeit der Produktion und exogene
Faktoren stehen in einem Wechselspiel zueinander. Die Wirtschaftlichkeit ist sowohl abhangig von

% OEM = Original equipment manufacturers; gebrauchliche Bezeichnung fir Autohersteller
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den technischen Gegebenheiten als auch von externen Faktoren wie beispielsweise
Rahmenbedingungen oder Marktakzeptanz.

7.4.2 Entwicklung der Markt- und Anbieterstrukturen

Heute sind die europaischen OEM auf einem hohen Niveau und im weltweiten Markt stark vertreten.
Von den 22 gréssten Autoproduzenten weltweit sind zehn europaischer Herkunft. Die Marktéffnung
mit dem Abbau von Handelsschranken und die damit verbundene Zunahme des Wettbewerbsdrucks
sowie neue technologische Moglichkeiten und Erfordernisse fuhren zu folgenden tief greifenden
Verdnderungen der Marktstrukturen [EU-Projekt ATLAS]:

- Immer mehr Teile und immer komplexere Teile werden direkt von der Zulieferindustrie gefertigt -
sei es nun aus Kunststoff oder aus Metall. Die OEM werden vermehrt mit vorgefertigten
Bauteilen und Modulen von der Zulieferindustrie beliefert. Prognosen nennen einen Zuwachs der
Wertschopfung bei den Autozulieferern in den nachsten Jahren um Uber 40% [Paschek 2004a].

- Dies starkt auch die Bedeutung der Zulieferer als Entwickler neuer Technologien und Konzepte,
verlangt aber gleichzeitig auch héheres Know-how und finanzielle Kapazitat. Dies wird die
Tendenz fiir Fusionen und Ubernahmen verstarken und die Zahl der direkten Zulieferer der OEM
reduzieren.

- Die Kunststofftechnologie ermdglicht aber auch neuen, kleineren Unternehmen in diesen Markt
einzusteigen, da die Anfangsinvestitionen, im Vergleich zur Stahlindustrie, relativ tief sind.

Der Fahrzeugmarkt ist hoch kompetitiv. Wenn die OEM sich einen Marktvorteil erhoffen durch das
Angebot von energieeffizienteren Fahrzeugen, so werden sie diese Chance ergreifen. Die heutige
unsichere Entwicklung der Benzin- und Dieselpreise sowie die Klimaerwarmung und Umweltprobleme
flhren dazu, dass von Konsumentenseite verbrauchsarme Fahrzeuge gefordert werden. Mindestens
ebenso wichtig ist, dass durch die Leichtbauweise die Integration von Komfortfunktionen kompensiert
wird, die das Fahrzeug schwerer machen.

Die Auto-Zulieferindustrie der Schweiz ist mit schatzungsweise 15'000 Arbeitsplatzen und ca. 6.5
Milliarden Franken Umsatz wirtschaftlich bedeutend [http://www.auto-
schweiz.ch/basic_d/d_conNews3.htm]. Es existieren mehrere Unternehmen, die auch in der Forschung
und Entwicklung eine aktive und innovative Rolle spielen. Ein Beispiel, das in dieser Arbeit erldutert
wird, ist das vom Bund unterstltzte Projekt Modultec (vgl. Kapitel 7.3.3). International ist die
Kunststoff-Zulieferindustrie ein sehr grosser Industriezweig mit zahlreichen Unternehmungen und
Grosskonzernen. Die OEM betreiben zwar alle eigene Forschungsabteilungen, kénnen jedoch auch
auf Zulieferer zurtckgreifen, die eigene Entwicklungsabteilungen haben und innovative Ideen
entwickeln und umsetzen.

Die Zusammenarbeit zwischen OEM und Zulieferern ist intensiv und der Austausch von Ideen und
Know-how findet statt. Insgesamt sind die Marktstrukturen im Kunststoff-Leichtbau im Automobilbau
intakt und sehr vielfaltig, der Wettbewerb ist gross, wodurch der Entwicklungs- und Kostendruck
zunehmend steigt.

7.4.3 Spezifisches Einsparpotenzial durch Gewichtsreduktion

Aus untenstehender Abbildung ist ersichtlich, dass herkémmliches SMC schwerer ist als Aluminium.
Werden jedoch neue Verfahren wie Advanced SMC oder Leicht-SMC angewendet, kann auch hier das
Gewicht zusatzlich reduziert und die Produktionszyklen massgeblich verbessert werden. Nicht nur bei
Stahl- und Aluminiumbauweise, sondern auch bei den Leichtbaukunststoffen wird intensiv nach
leichteren Materialien und Bauteilen geforscht. Als Beispiel fir den Fortschritt bei thermoplastischen
Werkstoffen kann das Unterboden-Modul von Rieter genannt werden, wo neu statt PVC Polypropylen
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eingesetzt wird. Dieses Material ist nicht nur 15-20% leichter als PVC, sondern kann auch besser
rezykliert werden, was fir die Einhaltung der EU-Altauto-Richtlinie relevant ist [Wulf 2004]. Bei
Advanced SMC werden statt Glasfasern so genannte "low-cost" Kohlenstofffasern eingesetzt, die
unidirektional eingebracht werden. Vorteile dieses Materials sind die abfallfreie Verarbeitung und
geringere Wandstarken (was zu zusatzlichen Gewichtseinsparungen fuhrt). DaimlerChrysler entwickelt
je eine Variante fdr Struktur- und Oberflachenanwendungen [Schuh, 2004]. Untenstehende Grafik
vergleicht das Gewicht eines Bauteils bei Anwendung verschiedener Materialien.

DAIMLERCHRYSLER

Advanced-SMC: Gewichtsvergleich

auf Basis gleicher Biegesteifigkeit

CFKHT QI *)

AdvancedSMC *)

SMC (LP)

Aluminium
ALMgSi1 F32

Stahl

*) 50 Vol. % Faseranteil, quasiisotroper Aufbau

Bild 39. Gewichtsvergleich verschiedener Materialien im Automobilbau [Schuh 2004]

Eine Okoeffizienzstudie im Auftrag der European Alliance for SMC verglich Heckdeckel aus Stahl,
Aluminium und SMC. Die umfassende Analyse berlcksichtigte Rohstoff- und Energie-Verbrauch,
Umweltbelastung (Emissionen, Toxizitat, Risiko) und Gesamtkosten (Rohstoff, Produktion, Nutzung,
Entsorgung) und kam zu folgenden Resultaten [Schmidt et al. 2004]:

Vergleich von PKW Heckdeckeln aus unterschiedlichen Materialien.
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03
o
[
2
©
Kunden- E
bezogener Qo oSMC
MNutzen E e
o @ Aluminium
Herstellung, a aa O Steel
Nutzung und £
Waste =
Management 2
eines uc,
Heckdeckels E
=
o
=
>
0
1,7
1.7 10 03
Costs (normalised)
@ Eco-efficiency Analysis 15 Dr.B.Handels / S Schmidt
Bild 40. Resultat der Okoeffizienzstudie im Auftrag der European Alliance for

SMC, Basisszenario - Stand heute [Schmidt et al. 2004]
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Einschrénkend muss angemerkt werden, dass die Studie das Waste Management nicht
berlcksichtigte, weil die Autoren davon ausgingen, dass alle Stoffe zu mind. 90% rezykliert werden
kdnnen und die Kosten dafiir gleich sind. Die Erlduterungen zum Thema Recycling (vgl. Kap.6.3.3)
zeigen jedoch, dass Duromere nur mit grossem Aufwand und oft nicht in zufrieden stellender Qualitat
wiederverwertet werden kénnen.

Die Resultate der Okoeffizienzanalyse zeigten dass:

- Unter den gewahlten Bedingungen der Heckdeckel aus SMC die 6koeffizienteste Alternative
darstellt, obwohl Aluminiumbauteile leichter sind als SMC-Teile.

- Bezogen auf die Kosten unterscheiden sich die Varianten nur geringfligig: Die Produktionskosten
von SMC und Stahl sind gleich und gunstiger als die Kosten der Aluminium-Alternative. Die
héheren Produktionskosten von Aluminium werden durch die geringeren Kosten der
Nutzenphase (Treibstoffbedarf) relativiert.

- Stahl stellt die Alternative mit der geringsten Okoeffizienz dar. Dies ist zurlickzufiihren auf den
hohen Treibstoffbedarf der Nutzenphase und die dadurch bedingten Emissionen.

- Aluminium hat zwar den geringsten Treibstoffbedarf der Nutzenphase, diese Vorteile werden
allerdings durch den hohen Energieaufwand der Materialherstellung relativiert.

Das spezifische Gewicht von SMC (1,9g/cm’) ist zwar tiefer als jenes von Aluminium (2,7g/cm’), durch
die Dicke des Materials ist das Bauteil aus SMC aber rund 60% schwerer als Aluminium. Der hohe
Energieverbrauch der Aluminiumherstellung macht jedoch die grossen Einsparungen beim
Treibstoffverbrauch wieder zunichte. In der Okoeffizienzanalyse zeigte die Sensitivitatsanalyse, dass
mit besserem resp. leichterem SMC-Material die SMC Variante rasch deutlich besser wird. Der
Heckdeckel aus Stahl ist und bleibt auch in den verschiedenen Szenarien die schlechteste Variante
bzgl. Okoeffizienz.

Szenario 8: “Zukunfts-Version des SMC-Heckdeckels"; SMC-Gewicht um
40% erniedrigt; Heckdeckel-Kosten um 20% erniedrigt; Moulding-Zeit
verkirzt; Lackierung ohne Primer
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Bild 41. Resultat der Okoeffizienzstudie im Auftrag der European Alliance for
SMC: Szenario Zukunfts-Version [Schmidt et al. 2004]

Neben Gewichtseinsparungen kénnen aerodynamisch optimierte Module durch den verringerten
Luftwiderstand Treibstoffeinsparungen bewirken. Die Designfreiheit ermdglicht die Konstruktion von
komplexen Teilen mit weniger Angriffsflache. So werden beispielsweise beim Unterboden-Modul der
Firma Rieter die Luftoewegungen unter dem Fahrzeug minimiert, was neben dem Spareffekt durch
Gewichtsreduktion zu einer zusatzlichen Verbrauchsreduktion fuhrt, die 60 kg Gewichtseinsparung
entspricht [Wulf 2004].
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Zusammenhang Gewicht - Verbrauch

Der Zusammenhang Gewichtsreduktion - Verbrauchsreduktion wird von mehreren Faktoren
beeinflusst. In Untersuchungen werden gleichzeitig mehrere Parameter modifiziert, resp. Messungen
bei unterschiedlichen Fahrzeugen vorgenommen, die neben der Gewichtsdifferenz auch Unterschiede
beim Fahrzeugdesign und den technischen Kennwerten aufweisen. Relevante Faktoren sind
Fahrzeugmasse, Rollwiderstand, Luftwiderstand und Antriebswirkungsgrad. Gewichtsreduktionen sind
allerdings zentral, da sie die Optimierung der anderen Grdssen erst ermdglichen [Paschek 2004b].
Untersuchungen der EMPA zeigen deutlich, dass mit der Zunahme des Gewichts auch eine Zunahme
des Treibstoffverbrauchs verbunden ist. Abbildung 40 zeigt die Messresultate der EMPA von18
Personenwagen mit Benzinmotor. Der Fahrzyklus "L2 I" misst die Emissionen im Stadtverkehr. "L2 II"
entspricht der Situation ausserorts und "L2 llI" zeigt die Emissionen bei Fahrten auf der Autobahn.

CO,-Emissionen pro Kilometer von 18 Personenwagen mit Benzinmotor nach Gewicht
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Bild 42. Messresultate der EMPA nach der Methode "L2": CO2-Emissionen pro Fahrzeugkilometer von 18
Personenwagen mit unterschiedlichem Gewicht ("L2 I" = Stadtverkehr, "L2 II" = ausserorts,
"L2 llI" = Autobahn)

Erfolgt die Auswertung der Daten nach CO, Emissionen pro Kilogramm Fahrzeugmasse, so schwacht
sich der Zusammenhang zwischen Gewicht und Verbrauch deutlich ab oder wird sogar negativ (vgl.
Abbildung 41). Im Stadtverkehr ist der Zusammenhang zwischen Gewicht und Energieverbrauch noch
leicht positiv. Dies deshalb, weil der Energieverbrauch bei wiederholtem Beschleunigen gross ist und
wesentlich von der Masse des Fahrzeugs abhangt. Aber auch ausserorts oder im Autobahnverkehr hat
das Gewicht grossen Einfluss auf den Verbrauch, da der Rollwiderstand proportional ist zum Gewicht
des Autos [Austin et al. 1999]. Dennoch wird der Zusammenhang Gesamtgewicht - Verbrauch negativ
wenn die CO, Emissionen pro Kilogramm dargestellt werden. Dass schwere Fahrzeuge pro Kilogramm
ihres Gewichts weniger CO, ausstossen als leichte Fahrzeuge, ist zurlickzufihren auf die Tatsache dass
das hohere Gewicht durch effizientere Auslegung der Gbrigen Einflussfaktoren wie beispielsweise
Aerodynamik oder Wirkungsgrad des Motors (Uber-)kompensiert wird.
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Bild 43. Messresultate der EMPA nach der Methode "L2": CO2-Emissionen pro Kilometer und Kilogramm
Fahrzeuggewicht und von 18 Personenwagen mit unterschiedlichem Gewicht (L2 I" = Stadtverkehr,
"L2 lI" = ausserorts, "L2 IlI" = Autobahn)

Da bei den Daten der EMPA Unterschiede der gemessenen Fahrzeuge bei anderen Parametern wie
Motorenstdrke etc. nicht isoliert wurden, wird flr die Abschdtzung des Sparpotenzials durch
Gewichtsreduktion auf die Ergebnisse einer Studie aus den USA zurlckgegriffen, die adhnliche
Resultate ausweist. Die Studie ermittelte, dass ohne Anpassung anderer Faktoren eine
Gewichtsreduktion von 10% des Fahrzeuggewichts eine Treibstoffeinsparung von 5% bewirkt.
Berlicksichtigt man, dass die Gewichtsreduktion auch die effizientere Auslegung anderer Teile
(beispielsweise Verwendung eines kleineren und damit sparsameren Motors) ermdglicht, so sind
Einsparungen bis zu 8% moglich [Austin et al. 1999].

7.4.4 Heutiges Leichtbaupotenzial mit konventionellen Fahrzeugkonzepten

Heute betragt nach Schatzungen von Experten der durchschnittliche Kunststoffanteil bei Neuwagen
aus Grossserien (ohne Premium Cars) ca. 16%. Der Anteil der faserverstarkten Kunststoffe wird auf
rund 5% geschatzt, wobei der Anteil der langfaserverstarkten Thermoplaste nahe bei Null liegt.
Genaue Zahlen zum Anteil der faserverstarkten Kunststoffe am gesamten verwendeten Kunststoff
sind nicht erhaltlich. SMC ist in der heutigen Fahrzeugflotte von Grossserienautos der am haufigsten
verwendete faserverstarkte Kunststoff, der Einsatz von LFT/GMT nimmt jedoch stark zu. Fur die
Einschatzung des Leichtbau-Potenzials ist in erster Linie der Anteil der faserverstarkten Kunststoffe
massgebend, da unverstarkte Kunststoffe keine schweren Metalle ersetzen.

Die Abschatzung des heutigen, vom material- und produktionstechnischen Gesichtspunkt aus
kurzfristig realisierbaren Potenzials lasst Aspekte wie z.B. Verdnderung der Marktakzeptanz,
Strategien der Autoindustrie oder Fahrzeugdesign ausser acht. Es wird zugrunde gelegt, dass
Kunststoff dort eingesetzt wird, wo heute technisch ausgereifte und wirtschaftlich wettbewerbsfahige
Verfahren existieren. In den Interviews mit den Vertretern der Autoindustrie zeigte sich jedoch
deutlich, dass beim Konzipieren eines neuen Automodells der Gewichtsaspekt nur ein Faktor unter
vielen und bei der Materialwahl nicht immer das entscheidende Kriterium ist (vgl. Kapitel 7.2.3 ).
Insofern erfolgt die Abschatzung des Potenzials unter einer eingeschrankten Sichtweise. Ein
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Interviewpartner der Autoindustrie drickte dies so aus: "Wenn wirklich ein Potenzial existiert, so
schopfen wir dies auch aus. Flr die Autoindustrie ist nur die umfassende Sichtweise mit Einbezug aller
Entscheidungskriterien relevant. "

Die Schatzung ist mit Unsicherheiten behaftet; so konnten auch Experten nur sehr ungenaue
Angaben machen Uber den heutigen Anteil der faserverstarkten Kunststoffe. Die mdgliche
Gewichtseinsparung durch Ersatz von Stahl durch faserverstarkte Kunststoffe ist je nach Bauteil und
verwendetem Kunststoff unterschiedlich. Zudem kénnen auch die Bauteile aus Stahl sehr
unterschiedliche Ausgangsgewichte aufweisen, je nach verwendeter Stahlsorte. Das durchschnittliche
Gewicht der Neufahrzeuge betrug 2001 rund 1'200 kg, 1995 lag dieser Wert noch bei 1'100 kg
[ECMT 2003]. In der 8. Berichterstattung von auto-schweiz wurde das Durchschnittsgewicht neuer
Personenwagen bereits mit mehr als 1400 kg angegeben [Blessing et al. 2004]. Dieser Wert wird als
Basis fur die Schatzungen verwendet, da das Potenzial nur bei Neufahrzeugen ausgeschépft werden
kann.

Der Einsatz der faserverstarkten Kunststoffe liesse sich auf schatzungsweise 18% des Gesamtgewichts
erhéhen, wie Beispiele einzelner Automodelle und Expertenschatzungen zeigen. Das Potenzial von
LFT/GMT wurde an einer EATC-Tagung bereits im Marz 2000 auf rund 5% des Fahrzeuggewichts
geschatzt [van Asselt et al. 2000]. Die Ubersicht in Abbildung 36 fir SMC/BMC ergibt ein
Gesamtgewicht der Teile von rund 180 kg, was einem Anteil von rund 13% am Gesamtgewicht eines
heutigen Neuwagens entspricht.

Aufgrund der vorliegenden Daten kann nur sehr grob ein quantifiziertes Sparpotenzial fur den
Treibstoffverbrauch des schweizerischen Autobestandes vorgenommen werden. Folgende Annahmen
liegen der Grobschatzung zugrunde:

Durchschnittliches Gewicht neue Personenwagen [Blessing et al. 2004] 1400 kg
Durchschnittlicher Treibstoffverbrauch neue Schweizer Personenwagen pro 100 km 7.99 |
[Blessing et al. 2004]

Durchschnittliche spezifische Gewichtseinsparung durch Einsatz von Bauteilen aus 50%
faserverstarkten Kunststoffen (vgl. Abbildung 37)

Tatsachlicher Gewichtsanteil faserverstarkte Kunststoffe heute (Schatzung) 5% /70 kg
Potenzial Anteil faserverstarkte Kunststoffe heute (Schatzung) 18% / 250 kg
Einsparung Treibstoff pro 10% Gewichtsreduktion (tiefere Zahl: reine 5-8%

Gewichtsreduktion, hohere Zahl: zusatzlich Berlcksichtigung der ermdglichten
Optimierungen von Motor etc. durch das tiefere Gewicht) [Austin et al. 1999]

Tabelle 22  Annahmen zur Schétzung des heutigen Treibstoff-Sparpotenzials faserverstarkter Kunststoffe im
Automobil-Leichtbau

Kénnte entsprechend der Schatzungen der heutige verstarkte Kunststoffanteil von 5% am
Gesamtgewicht des Fahrzeugs um 13% auf 18% erhéht werden, so wirde dies einer Netto-
Gewichtseinsparung von ca. 180 kg resp. 13% des Gesamtgewichts entsprechen (mit 180 kg mehr
Kunststoff kann das Gewicht des Stahls um das Doppelte reduziert werden. Dies hatte - eine
Treibstoffeinsparung von 6.5-10.4% zur Folge. Die kleinere Zahl bezieht sich auf eine reine
Gewichtsreduktion, die héhere Zahl bezieht Optimierungen am Fahrzeug, die durch das reduzierte
Gewicht moglich werden, mit ein. Damit wirde sich der durchschnittliche Verbrauch von Neuwagen
in der Schweiz pro 100 km von 7.99 | auf 7.5-7.2 | reduzieren.

Ein wichtiger Punkt ist die Loésung des Recycling-Problems, das sich insbesondere bei den Duromeren
ergibt. Ein Anteil von 20% verstarkter Kunststoffe im Fahrzeug bedingt das umfassende Recycling der
Kunststoffe, da sonst die vorgeschriebene Recyclingquote der EU-Altauto-Richtlinie von 85% resp.
95% ab 2015 nicht erreicht werden kann.
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7.4.5 Zukiinftiges Leichtbaupotenzial mit konventionellen Fahrzeugkonzepten

Die Automotive Composite Alliance ACA ist eine US-amerikanische Vereinigung von 18
Unternehmungen  der  kunststoffverarbeitenden Industrie  fir  den  Automobilbau
[www.autocomposites.org]. Nach deren Berechnungen hat der Einsatz von Duromeren im
Automobilbau in den letzten funf Jahren um 27% zugenommen. Die Vereinigung prognostiziert auch
fur die nachsten Jahre ein kraftiges Wachstum der faserverstarkten Kunststoffe im Automobilbau.
Nach ihrer Einschatzung beruht dieses Wachstum auf der zunehmenden Akzeptanz der
Automobilproduzenten gegenlber diesen Werkstoffen, andererseits werden durch technologische
Weiterentwicklung und Verbesserung der Produkteigenschaften die Einsatzmoglichkeiten laufend
erweitert und die Kosten gesenkt. Neben der Gewichtseinsparung sind die Gestaltungsfreiheit der
Automobilhersteller und die kostengiinstige Méglichkeit, Anderungen im Design vorzunehmen
bedeutende Vorteile der Duromere.
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Bild 44. Prognose der Automotive Composites Alliance zur Entwicklung des

Einsatzes von Duromer-Kunststoffen im Automobilbau in Mio. Pfund
[www.autocomposites.org]

Ebenso positiv sieht die European Alliance of SMC, das europaische Pendant der ACA in den USA, die
Wachstumschancen fur den Einsatz von SMC und BMC, den beiden heute am meisten eingesetzten
Duromeren im Automobilbau.

Das EU-Projekt ATLAS erhob in den Jahren 1996/97 Daten, unter anderem zu Stand, Einschatzung des
Entwicklungsstands und des Potenzials des Leichtbaus im Automobilbau. Das Potenzial fir den Einsatz
von neuen Materialien und Designs wurde im Projekt ATLAS quantifiziert und als bedeutend
eingeschatzt, wie folgende Tabelle zeigt:

Fahrzeug Potenzieller Einsatz neuer Einsatz neuer Materialien und
Materialien und Designs 2010 Designs 1995

Pkw Benzin 80 Mio. Fahrzeuge 2,7 Mio. Fahrzeuge

Pkw Diesel 12 Mio. Fahrzeuge 0,4 Mio. Fahrzeuge

Tabelle 23  Schéatzung zur Entwicklung des Einsatzes neuer Leichtbau-Materialien im gesamten
Fahrzeugbestand der EU [www.europa.eu.int]
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In einem Referat an einer Kunststofftagung bezeichnete ein Vertreter von DaimlerChrysler die
Zukunftsperspektiven von SMC als sehr gut, insbesondere bei den neuen SMC-Materialien, den so
genannten Advanced SMC und Leicht-SMC mit verbesserten Eigenschaften. Advanced SMC ist
deutlich leichter als herkdmmliches SMC und Alu, die zukiinftige Entwicklung der Wirtschaftlichkeit in
Abhangigkeit von der Entwicklung der Produktionsprozesse ist allerdings noch unklar. Leicht-SMC ist
leichter und wirtschaftlicher als herkdmmliches SMC, jedoch immer noch etwas schwerer als
Aluminium [Schuh 2004]. Untenstehende Grafik zeigt die Einschdtzung des Leichtbaupotenzials und
der Entwicklung der Wirtschaftlichkeit der SMC-Verfahren im Vergleich zu Aluminium und Stahl.
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Bild 45. Zukunftsperspektiven von SMC nach Einschitzung eines
DaimlerChrysler Vertreters [Schuh 2004]

FUr LFT/GMT gehen Kunststoffexperten davon aus, dass sich die Anwendung in Grossserien in Zukunft
deutlich erhdhen wird. Die relativ neuen Verfahren werden heute vorwiegend fir Teile eingesetzt, die
nicht im Aussenbereich liegen und lackiert werden mussen. Unter der Annahme, dass Prozesse und
insbesondere die Oberflachenqualitat verbessert werden, kénnen diese Materialien weit haufiger
eingesetzt werden als dies heute der Fall ist. Bereits heute werden in fast 10% der europdischen
Personenwagen wesentliche Teile eines Unterbodenmoduls aus GMT oder LFT realisiert. Wahrend die
Automobilbranche weltweit mit Uberkapazitaten zu kdmpfen hat, weist das UF-Modul Zuwachsraten
von jahrlich 10-15% auf [Wulf 2004]. Nach Einschatzungen der European Alliance for Thermoplastic
Composites (EATC) wird eine jahrliche Zuwachsrate der langfaserverstarkten Thermoplaste im
Automobil-Leichtbau von 10% bis ins Jahr 2010 als realistisch angesehen.

An der EATC-Tagung im Jahr 2003 wurden Uberlegungen vorgestellt zum Auto im Jahr 2010; bis
dahin soll das Durchschnittsgewicht von Neuwagen von 1400 kg auf 1150 kg sinken, was einer
Gewichtseinsparung von 18% des heutigen Durchschnittsgewichts von Neuwagen entspricht. Dieses
Ziel soll durch die Erhéhung des Kunststoffanteils und die Reduktion der verwendeten Stahlmenge
erreicht werden [EATC News 2003]. Diese Gewichtsreduktion von 18% entspricht einer
Treibstoffeinsparung von 9-14,4%.

7.4.6 Zukiinftiges Leichtbaupotenzial mit neuen Fahrzeugkonzepten

Ob sich neue Fahrzeugkonzepte wie die Modulbauweise in Zukunft auf breiter Ebene und in der
Serienproduktion durchsetzen, ist zum heutigen Zeitpunkt schwer abschéatzbar. Einer der wichtigsten
Faktoren neben der Bewaltigung der material- und produktionstechnischen Herausforderungen ist die
Akzeptanz der Autoindustrie fUr neue Konzepte. Die Hemmnisse und Erfolgsfaktoren fur die
erfolgreiche Marktdurchdringung der Leichtbau- und Modulbautechnologie werden in Kapitel 7.5
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dargelegt. Das folgende Kapitel konzentriert sich auf die Darlegung des Sparpotenzials unter
Bertcksichtigung der heutigen Anwendungen und der aktuellen Forschung.

Bereits heute hat der Modulbau einen wichtigen Stellenwert im Automobilbau. In fast allen Autos
werden in unterschiedlichem Ausmass vorgefertigte Teile eingesetzt, sowohl aus Metall als auch aus
Kunststoff. Nach Aussage zahlreicher Experten aus der Zulieferindustrie und aus den OEM wird der
Trend zur Modularisierung in den nachsten Jahren noch zunehmen. Mit funktionsintegrierten, aus
mehreren Komponenten bestehenden Bauteilen, die in komplexen Spritzgussprozessen hergestellt
werden, kdnnen Montagevorgange reduziert und Toleranzen kompensiert werden. Dies fihrt zu
splrbaren Kosteneinsparungen [High Tech Plastics 2003 und weitere].

Dennoch hat die Automobilindustrie ihre Produktionsweise sowie die Fahrzeugkonzepte noch nicht
grundlegend erneuert. Dies hat auch Konsequenzen fir den faserverstarkten Kunststoffeinsatz und
die  Anwendung des Modulbaus. Mit herkdmmlicher Fertigungsweise und gdngigen
Fahrzeugkonzepten kénnen sowohl Kunststoff als auch Modulbauweise nur begrenzt eingesetzt
werden. Es existieren zwar einzelne Beispiele, die den Modulbau weit vorangetrieben haben, so zum
Beispiel das Smart-Werk in Hambach (Frankreich) oder die VW-Fabrik in Resende (Brasilien). In
Hambach fertigen Systempartner fir den Smart u.a. Cockpit, Frontend, Heckklappe, Tur sowie Body-
Panels in separaten Produktionsanlagen, die sich direkt auf dem Werkgelande befinden. An der
eigentlichen Produktionslinie werden diese Teile nur noch an den Grundrahmen "angeclipst" [Koth
2004].

Ein Beispiel fur ein Modul aus faserverstarktem Kunststoff, das bereits heute einen Marktanteil in
Grossserien aufweist ist das UF-Modul (Unterboden) von Rieter. Der grosse Vorteil von UF-Modulen
liegt bei der Integration mehrerer Funktionen in ein einziges Bauteil. So werden beispielsweise
Motoren- und Getriebekapseln in den Unterboden integriert. Mit geringeren Produktionskosten
werden Verbesserungen in der Akustik, Gewichtsreduktion und Montageoptimierungen mit
Reduktion der Anzahl Teile erzielt [Wulf 2004].

Ein Reprasentant von BMW ist der Ansicht, dass fur die Ausweitung der Modularisierung nicht
unbedingt ein Space-Frame notwendig sei, sondern auch die heute gebrduchliche selbsttragende
Blechschalenstruktur eingesetzt werden kénne. Dies ist also ein Hinweis darauf, dass die zunehmende
Modularisierung nicht automatisch zu einem héheren Kunststoffeinsatz fihrt, sondern bis zu einem
gewissen Grad auch mit Metall moglich ist [K&th 2004]. Allerdings ist die Designfreiheit beim
Kunststoff ein entscheidender Vorteil, wenn es um die Konstruktion komplexer Teile mit integrierten
Funktionen geht. Die Mdglichkeiten zur Reduktion der Anzahl der Bauteile sind mit Kunststoff
deutlich grosser als mit Stahl oder Aluminium.

Bis zur Serienproduktion von Modul-Autos aus wenigen Teilen, wie es z.B. im Projekt Modultec
gebaut wurde, ist es noch ein weiter Weg. Nach Ansicht einiger Experten ist das Haupthindernis nicht
die technische Machbarkeit, sondern die fehlende Bereitschaft der Autoindustrie, komplett neue
Konzepte umzusetzen [Wenz 2004, Horlacher et al. 2003]. So spielte zwar Mercedes-Benz vor einigen
Jahren bereits mit dem Gedanken, ein Modul-Auto aus vier Teilen herzustellen, der so genannte
"Mocar" (Modular Car) ist allerdings bis heute nicht auf den Markt gekommen. VW gibt an, dass um
2010 erste Modulbau-Fahrzeuge fir den Massenmarkt mit einer vollen Kunststoffkarosserie
produziert werden koénnten. Den Anfang werden wohl Nischenmodelle im Kleinwagen-Segment
machen mit maximal 300 Stlick pro Tag. Bis dahin missen jedoch die Taktzeiten, die heute noch bis
zu funf Minuten betragen, reduziert werden. Gelingt dies, so kénnten bis zu 800 Fahrzeuge pro Tag
gefertigt werden [Koth 2004].

Die grosse Gewichtsreduktion von Personenwagen in Modulbauweise mit hohem Kunststoffanteil
wurde bei mehreren Leichtbau-Konzeptautos demonstriert. So konnte die Firma Horlacher beim
Projekt Modultec das Fahrzeuggewicht, verglichen mit einer herkdmmlichen Konstruktionsweise aus
Metall, um 200 kg resp. 27% (550 kg statt 750 kg) senken. In der Fortsetzung des Projekts (Modultec
II) war das Ziel, der industriellen Fertigung mdglichst nahe zu kommen. Mit den beiden Projekten
konnte gezeigt werden, dass Gewichtseinsparungen von 30% maoglich sind unter Einhaltung der
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Sicherheitsanforderungen. Nach Schatzungen der Firma Rieter sind mit neuer Leichtbauweise sogar
Gewichtseinsparungen von bis zu 60% maoglich [Horlacher et al. 2003].

Eine Untersuchung des "American Council for an Energy-Efficient Economy" geht von
Gewichtsreduktionen von bis zu 40% durch Leichtbauweise aus, allerdings nicht nur durch Einsatz
von Kunststoff sondern auch Leicht-Stahl, Magnesium und Aluminium. Diese Gewichtsreduktion
wurde bei Concept Cars von Chrysler, Ford und General Motors erreicht [De Cicco 2000]. Das
Fahrzeug "Revolution", gebaut von der Hypercar Inc. in den USA war 56% leichter als eine
herkémmliche Konstruktion aus Stahl [www.hypercar.com].

Gewichtsreduktionen von 50%  bewirken Treibstoffeinsparungen von  25-40%. Neue
Fahrzeugkonzepte weisen nicht nur eine geringere Fahrzeugmasse auf, sondern auch verbesserte
Aerodynamik, geringerer Rollwiderstand sowie effizientere Antriebe und lassen sich daher nicht direkt
mit herkdmmlichen Fahrzeugen vergleichen. Zur Treibstoffeinsparung kommen bedeutende
Einsparungen durch die beschriebenen Komponenten hinzu. So konnte beispielsweise VW vor einiger
Zeit das "1-Liter-Auto" prasentieren, das in Leichtbauweise gebaut wurde, allerdings von einer
Serienproduktion noch weit entfernt ist.

7.5 Monitoringfaktoren: Hemmnisse und
Erfolgsfaktoren

7.5.1 Ubersicht der identifizierten Hemmnisse und Erfolgsfaktoren

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen identifizierten Monitoringfaktoren erldutert und ihre
Eignung fir ein zuklnftiges Monitoring begriindet.

Folgende Tabelle zeigt in der Ubersicht die Hemmnisse und Erfolgsfaktoren des Kunststoff-Leichtbaus
im Automobilbau und die Empfehlung zur Verwendung als Monitoringfaktoren:

Monitoringfaktor Empfehlung fiir ein zukiinftiges Monitoring
Weiterverfolgen Evt. berlcksichtigen Nicht bericksichtigen

Taktzeiten X

Designfreiheit X

Recycling X

Beschichtungstechnologien X

Fugetechnik X

Crashsicherheit X

Produktionsprozesse X

Vernetzung und Information X

Marktakzeptanz X

Know-how X

Forschung X

Gesetzliche X

Rahmenbedingungen

Wirtschaftlichkeit X

Tabelle 24  Ubersicht der identifizierten Monitoringfaktoren des Kunststoff-Leichtbaus im Automobilbau und ihre
Beriicksichtigung bei einem zukiinftigen Monitoring
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7.5.2 Technische Faktoren
Taktzeiten

Die Taktzeiten sind heute beim faserverstarkten Kunststoff teilweise noch deutlich langer als bei der
Produktion von Stahl- oder Alubauteilen [www.smc-alliance.com]. Bis jetzt werden faserverstarkte
Kunststoffe im grosseren Ausmass mit wenigen Ausnahmen nur bei teuren Autos eingesetzt. Bei
glnstigen Autos werden nur wenig belastete und kleinere Teile, meist giinstige Thermoplaste, die
nicht im Lackbereich sind, eingesetzt [Sommer 2003]. In der Produktion von SMC/BMC Bauteilen sind
die Taktzeiten auch fir Grossserien wettbewerbsfahig. lhre strukturtragenden Eigenschaften sind
jedoch beschrankt, da die Verstarkungsfasern relativ kurz sind und ungerichtet in die Matrix
eingebracht werden. Verfahren mit Langfaserverstarkung und gerichteter Auslegung der Fasern
mussen bzgl. Taktzeiten noch verbessert werden. Es existieren jedoch bereits Anlagen mit
automatisierter Produktion bestimmter Teile aus langfaserverstarkten Thermoplasten mit Taktzeiten
von 22 Sekunden, was den Forderungen der Industrie entspricht [www.waeschle.de].
Strukturtragende Teile kdnnen an den stark belasteten Stellen speziell mit zusatzlichen Schichten
verstarkt werden. Der Einbau dieser Verstarkungen ist heute noch zeitintensiv und wenig
automatisiert.

Das Problem der Taktzeiten ist heute erst fur einfachere und wenig belastete Teile gelost. Die
Produktion strukturtragender, stark belasteter Teile in Langfasertechnologie ist meist mit relativ langen
Taktzeiten verbunden, die den Anforderungen der seriellen Massenproduktion noch nicht gentigen.
Die Verklrzung der Taktzeiten ist ein wichtiger Punkt fur die Durchsetzung der Technologie und
daher eine zentrale Aktivitdt in Forschung und Entwicklung. Die Entwicklung der Taktzeiten sollte bei
einer weiteren Beobachtung der Technologie als Monitoringfaktor dienen.

Designfreiheit

Mit Kunststoff sind den Formen der Bauteile fast keine Grenzen gesetzt. Im Gegensatz zu Stahl oder
Aluminium, wo die Radien der Bauteile begrenzt sind, kann mit Kunststoff praktisch jede gewinschte
Form hergestellt werden. Dies ist ein ganz zentraler Vorteil von Kunststoff gegentber herkdmmlichen
Bauweisen. Die Anzahl der Prozessschritte und Bauteile kann stark reduziert werden, da komplexe
Formen aus einem Teil gegossen werden kénnen. Es sind weniger Schraub-, Schweiss, Niet- und
Klebverbindungen nétig. Dies fuhrt zu deutlichen Kostenreduktionen.

Kenntnis der Materialeigenschaften und Vertrautheit mit den Verfahren ist eine Grundvoraussetzung
fir gutes Produkt Design. Nicht jedes Material ist fur alle Teile geeignet und durch die Wahl des
richtigen Verfahrens kénnen Kunststoffbauteile und -module wettbewerbsfahig sein. Zentral ist das
Verhaltnis von Verstarkungsfasern und Matrix. Glnstige Bauteile, die wenig belastet werden, kénnen
mit nur 20% Faseranteil hergestellt werden, wahrend gewisse hochbelastete Teile bis zu 70%
Faseranteil aufweisen. Fir advanced composite ist ein Verhaltnis von 60:40 (Faser:Matrix) Ublich. Ein
weiterer Faktor ist die richtige Auslegung der Fasern, je nach Anforderung des Bauteils [Composites
world 2003]. Ein hoherer Faseranteil erhdht die Kosten und das Gewicht des Bauteils. Mit
elektronischer Simulation kénnen Ausschuss und Abfélle reduziert und Zeit eingespart werden. In
Zukunft wird dieses Vorgehen bei der Entwicklung neuer Verfahren an Bedeutung zunehmen.

Die Designfreiheit ist neben der Gewichtsreduktion der Hauptgrund fur den Einsatz faserverstarkter
Kunststoffe im Automobilbau. Sie ermoglicht die Konstruktion mulitfunktioneller Einheiten und
kommt dem Trend zur Modularisierung und Dezentralisierung der Produktion entgegen. Als
Monitoringfaktor ist die Designfreiheit weniger relevant, da sie heute schon eine Tatsache ist und
wenig weiterentwickelt werden kann/muss. Allenfalls ware die Weiterentwicklung der
Gestaltungsmaoglichkeiten der Konkurrenzmaterialien ein Monitoringfaktor.
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Recycling

Bisher wurden Recyclingquoten mit dem Recycling der Metalle erreicht und die nichtmetallischen
Reststoffe entweder thermisch verwertet oder (ausserhalb der Schweiz) deponiert. Kunststoffe
wurden bis anhin nicht rezykliert, weil die Verfahren dazu nicht wettbewerbsfahig sind. Die Prozesse
dazu sind aufwéndig und die erhaltenen Rezyklate meist minderwertig und kénnen nicht mehr fur
qualitativ hochstehende Produkte eingesetzt werden. Zudem sind die Erddlprodukte, die im
Produktionsprozess eingesetzt werden kostengiinstig und der Anreiz Rezyklate einzusetzen daher
klein.

Soll die Zunahme des Kunststoff-Leichtbaus nicht gebremst werden, so muss eine Lésung flr das
Recyclingproblem gefunden werden. Die neue EU-Altauto-Richtlinie schreibt Recyclingquoten von
85% resp. 95% ab 2015 vor. Allerdings lasst sie gewissen Spielraum offen, wie diese Vorgabe zu
erfullen ist, moglich ist auch die thermische Verwertung. Es ist in Forschung und Entwicklung ein
Schwerpunkt zu legen auf die Méglichkeiten des Recyclings. Die Ergebnisse der Untersuchung lassen
darauf schliessen, dass die Aktivitdten in diesem Bereich bisher nicht sehr gross waren. Die Losung des
Recyclingproblems ist zentral fur die Zukunft des "Kunststoff-Autos" und sollte daher bei einem
Monitoring weiterverfolgt werden.

Neue Beschichtungstechnologien

Eine teilweise noch ungeldste Herausforderung auf dem Weg zur Modularisierung ist die Farbgebung.
Wenn mehrere Produzenten Teile produzieren, die bereits eingefarbt ins Werk kommen, wo sie dann
zu einem Auto zusammengesetzt werden, so kann sich das so genannte Colourmatching zum
Problem entwickeln [Wenz 2004]. Beim Smart wurde dieses Problem durch eine mehrfarbige
Karosserie in Kontrastfarben geschickt umgangen.

Heute rechnen die Autohersteller mit Lackierkosten von 500 bis 1000 Euro pro Neuwagen, wovon die
Materialkosten lediglich 10% ausmachen. Der Lackierbereich einer neuen Autofabrik beansprucht
rund 25-35% der gesamten Investitionskosten. Neuartige Kunststofffolien, die vergleichbar sind mit
einer hochqualitativen Lackierung, sowie weitere technische Neuerungen sollen die herkémmliche
Lackierung des Autos Uberflissig machen. Sie kénnen sowohl auf Metallteile, als auch auf
Kunststoffteile aufgebracht werden. Dies wirde allerdings eine Abkehr der Autoindustrie von
Jahrzehnte alten, erprobten Strukturen und Prozessen erforderlich machen. Ideal ware ein
Fahrzeugkonzept mit Stahl- oder Alu-Space-Frame und einer Karosserie aus Kunststoff, die ebenfalls
nicht mehr lackiert werden muss, da sie direkt eingefarbt wird. Ein BMW-Sprecher gibt an, dass
Space-Frame-Konzepte in absehbarer Zeit Serienstandard sein werden, allerdings nur fir geeignete
Fahrzeuge und in eher geringer Stlckzahl. Zudem sei nach wie vor eine Lackierung nétig fur Teile des
Space-Frames, die sich an der Oberflache befinden [Wenz 2004].

Ein Hauptgrund, der die Einfihrung der neuen Lacktechnologie verhindert, sind die massiven
Uberkapazitaten in den westlichen Autofabriken und damit die fehlende Auslastung der teuren
Lackierereien. Die Anbieter der neuartigen Folie sehen daher bessere Chancen in Regionen, wo sich
die Autoindustrie erst neu ansiedelt, z.B. China oder Osteuropa [Wenz 2004].

Die Lackierung ist heute, insbesondere bei thermoplastischen Werkstoffen, noch schwierig. Die
Forschung und Entwicklung beschéftigt sich jedoch intensiv mit dieser Frage. Die neuen
Produktionsverfahren bieten eine Chance fir die Einfihrung ganzlich neuer Lackiersysteme, mit
denen die Lackierkosten deutlich gesenkt werden kénnen. Bestehende Lackierkapazitaten in den OEM
hemmen jedoch den Einsatz dieser neuen Systeme. Die Durchsetzung dieser neuen
Beschichtungstechnologien wiurde die Einsatzmdglichkeiten von faserverstarkten Kunststoffen
verbessern und sollte daher im weiteren Monitoring berticksichtigt werden.
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Fligetechnik

Neue Fugetechniken mit Kunststoffklebern ersetzen herkémmliche Vorgange wie schweissen, nieten
und schrauben. Es herrscht ein offener Wettbewerb der Techniken und zurzeit l&sst sich nicht sagen,
welche sich durchsetzen werden. Die neuen Techniken sind gefragt fir die Verbindung von gut
umformbaren Werkstoffen wie Stahl oder Alu mit Kunststoffen. Probleme kdnnen dabei die stark
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Metallen und Kunststoffen bereiten [Vollrath 2004].
Kunststoffkleber versteifen die zusammengefiigten Teile zusatzlich und bieten Vorteil bzgl.
Korrosionsfestigkeit.

FUr den Einsatz der faserverstarkten Kunststoffe sind die neuen Flgetechniken, die in Zukunft stark
zunehmen werden, sehr geeignet. Sie erleichtern Kombinationen von Metall und Kunststoffen und
erhdhen bei Kunststoffkarosserien die Steifigkeit. Es werden sicher auch in Zukunft Verbesserungen in
der Fugetechnik erzielt werden, allerdings ist sie bereits heute auf einem relativ hohen
Entwicklungsstand. Daher steht diese Anwendung nicht im Zentrum fur das weitere Monitoring.

Crashsicherheit

Nach Einschatzung verschiedener Experten werden sich Stahl und Aluminium nicht vollstdndig durch
Kunststoff ersetzen lassen [K&th 2004]. Die Resultate von Crash-Tests die im Rahmen von Modultec |l
durchgefihrt wurden, ergaben jedoch gute Resultate [Horlacher 2003]. Hier bestehen noch grosse
Diskrepanzen zwischen Concept Cars, mit sehr guten Testresultaten und konventionellen Konzepten,
die fir Kunststoff nur begrenzten Einsatz sehen. Dementsprechend unterschiedlich fiel auch die
Einschatzung der Forscher und Entwickler von neuen Fahrzeugkonzepten und Vertretern der
Autoindustrie aus, weil von unterschiedlichen Voraussetzungen ausgegangen wurde.

Die Sicherheitsanforderungen haben sich in den letzten Jahren stetig erhéht. Nicht nur fur die
Fahrzeuginsassen wurden Verbesserungen erzielt, sondern auch der Fussgangerschutz hat an
Bedeutung gewonnen. Gerade in diesem Bereich bietet der Kunststoff Vorteile. Als Monitoringfaktor
sollte man Resultate von Crashtests berlicksichtigen.

7.5.3 Ubrige Faktoren
Produktionsprozesse und Flexibilisierung der Produktion

Dass die bestehenden Produktionsstrukturen und das firmeninterne Know-how eine wichtige Rolle
spielen, zeigte sich bei der Produktion des Renault Espace. Als dieser noch durch die Firma Matra, die
auf Kunststoffe im Automobilbau spezialisiert ist, gebaut wurde, wies das Fahrzeug einen Space
Frame aus Stahl und eine Kunststoffverschalung (SMC) auf. Als Renault die Produktion dieses Modells
wieder selber ibernahm, wurde der grésste Teil der Aussenhaut wieder aus Stahlblech gefertigt. Nach
Aussage eines Interviewpartners ist dies auch auf die Produktionsstruktur bei Renault zuriickzufthren,
die nicht auf SMC ausgerichtet ist. Auch im Projekt Modultec (vgl. Kapitel 7.3.3) wurde die Erfahrung
gemacht, dass die teilweise Jahrzehnte alte Fahrzeugphilosophie der einzelnen Automobilkonzerne
ein grosses Hindernis fur die Einfihrung neuer Konzepte darstellen kann [Horlacher et al. 2003].

In bestehenden Produktionsstrukturen ist viel Kapital gebunden, das nur langfristig amortisiert werden
kann. Neue Produktionsprozesse haben es daher schwer, umgesetzt zu werden. Der Kunststoff-
Leichtbau, der den Trend zur Modularisierung aufnimmt und verstarkt, ist darauf angewiesen, dass
bestehende Strukturen durchbrochen werden, wenn sein Anteil am gesamten Auto deutlich erhéht
werden soll. Dies beginnt bereits in den Entwicklungsabteilungen der OEM, die bis anhin weitgehend
nach einzelnen Bauteilen und nicht nach funktionsintegrierten Modulen organisiert sind. Auch die
Produktionsprozesse mussen an die neue Modulbauweise angepasst werden. In zahlreichen Artikeln
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und in den geflhrten Interviews wurde der Trend zur Verlagerung der Produktion von den OEM zu
den Zulieferern betont. Dies begunstigt den Modulbau, da die externe Produktion im Extremfall dazu
fahrt, dass die Einzelteile, oder eben Module, bei den OEM angeliefert werden und das Auto
werksintern zusammengesetzt wird.

Angesichts der wachsenden Modellvielfalt und der immer kirzeren Entwicklungszeiten in der Branche
sind die Entwicklungsabteilungen bei den Automobilherstellern und Zulieferanten bis an die Grenzen
gefordert. Mit immer neuen Komfortfunktionen und technischen Innovationen in den Fahrzeugen
wagen die Automobilhersteller einen schwierigen Spagat zwischen Markendifferenzierung und den
hohen Erwartungen ihrer Kunden nach einer dauerhaften Zuverlassigkeit der Produkte. Die
wachsende technische und organisatorische Komplexitat entpuppt sich hierbei als eine der gréBten
Hirden, wie eine grossangelegte Studie aus Deutschland zeigt. ,Das optimale Management aller
beteiligten Partner in der komplexen Entwicklungsprozesskette zahlt zu einer der groBten
Herausforderungen, der sich die Unternehmen der Branche heute gegenlber sehen”, verdeutlicht ein
Mitglied der Geschéftsleitung bei PROMIND und Mitautor der Studie, die schwierige Situation. So
wundert es nicht, dass sowohl Automobilhersteller wie auch Zulieferer den dringendsten
Handlungsbedarf in Themenkomplexen sehen wie Projektmanagement oder den Prozessablaufen in
der Automobilentwicklung. Aber auch Themen wie Mitarbeiter-Orientierung und der Umgang mit
Wissen sowie Kooperation und Kommunikation haben hohen Handlungsbedarf, nachdem die
Unternehmen immer enger in Netzwerken zusammen arbeiten [Bullinger et al. 2004].

Der Kunststoff-Leichtbau bietet durch die grosse Designfreiheit viele Moglichkeiten fur individualisierte
Automodelle. So lassen sich beispielsweise mit kleinen Anpassungen bei den Werkzeugen
kostenglinstig mehrere Varianten des gleichen Bauteils produzieren. Auch die Wettbewerbsfahigkeit
bei kleinen Stlickzahlen ist ein Vorteil.

Die heutigen Produktionsprozesse in der Autoindustrie kénnen den Modulbau und damit den
Kunststoff-Leichtbau nur begrenzt integrieren, da die Produktionsablaufe stark segmentiert sind und
ein Auto aus unzahligen Einzelteilen zusammengebaut wird. Der Trend zur Modularisierung ist jedoch
stark. Es ist damit zu rechnen, allerdings in einem langfristigen Prozess, dass die Zahl der Bauteile pro
Auto deutlich reduziert und die Produktionsprozesse schrittweise angepasst werden. Die
Modularisierung ist zentral fur die Durchsetzung des Kunststoff-Leichtbaus im umfassenden Ausmass
und sollte daher weiter unter Beobachtung stehen.

Information und Vernetzung der Akteure

Es bestehen zahlreiche Verbande und Organisationen der Kunststoffindustrie, deren Kerngeschaft
Kunststoff-Leichtbau, faserverstarkte Kunststoffe und Automobil-Leichtbau ist. Die Fachverbande sind
national und international organisiert und werden getragen von den zahlreichen Unternehmungen
der Kunststoffbranche und der Autoindustrie. Der Zugang zu technischen Informationen ist auf breiter
Ebene gewahrleistet durch Handbicher und technische Beschriebe. Alle grésseren Organisationen
flhren regelmassig Tagungen und Konferenzen durch, die sich mit praktischen Anwendungen im
Kunststoff-Leichtbau im  Automobilbau beschaftigen. Verschiedene Forschungsinstitute an
Universitaten und technischen Hochschulen (auch an der ETHZ) beschaftigen sich mit Leichtbau und
fUhren Lehrveranstaltungen durch. Nach Einschatzung der EU sind die Forschungsresultate der letzten
Jahre fur alle interessierten Kreise verfigbar und es besteht kein Informationsdefizit [EU-Projekt
ATLAS]. Auf Ebene der konkreten Entwicklungen neuer Verfahren, Anwendungen und
Fahrzeugmodelle und konzepte werden die Informationen von den einzelnen Unternehmungen
jedoch bestens gehitet. Dies zeigte sich auch bei den Interviews mit den Vertretern der Autoindustrie,
wo es oft schwierig war, auch auf allgemein gehaltene Fragen Auskunft zu bekommen.
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Der hohe Organisationsgrad der Akteure und der intensive Informationsaustausch sind wichtig fur die
Diffusion einer neuen Technologie. Das grosse Interesse der Industrie am Automobil-Leichtbau in
Kunststoff lasst auf ein hohes Einsatzpotenzial und einen bereits fortgeschrittenen Stand der
Technologie schliessen. Die allgemeinen Informationen zu Anwendungen sind leicht erhaltlich,
detaillierte Forschungsergebnisse sind jedoch meist firmenspezifisch und daher streng geheim. Als
Monitoringfaktor ist die Vernetzung der Akteure wenig relevant, weil die Strukturen gefestigt sind
und die Durchsetzung der Technologie bereits unterstiitzen. In Zukunft wird sich daran wohl nichts
Entscheidendes éandern.

Marktakzeptanz

In den Interviews und in der Literatur tauchte immer wieder das Argument der mangelnden
Akzeptanz von energieeffzienten Fahrzeugkonzepten seitens der Konsumentinnen auf [z.B. EU-Projekt
ATLAS]. Konkrete Nachweise, dass Kundinnen und Kunden solchen Neuerungen kritisch gegentber
stehen, sind jedoch schwer zu finden. Eher scheint dies eine Beflirchtung der Autoindustrie zu sein,
die das Risiko scheut, unter hohen Kosten etwas Neues anzubieten. Es ist schwer abzuschatzen, ob
neue Fahrzeugkonzepte von den Konsumentinnen akzeptiert werden, bevor sie tatsachlich auf dem
Markt sind. Allerdings kann der Kunststoffanteil auch mit bestehenden Konzepten, die der
Kundschaft bereits bekannt sind, noch erhéht werden.

Die Frage der Marktakzeptanz von neuen Fahrzeugkonzepten seitens der Autofahrerlnnen kann durch
diese Untersuchung nicht schlissig beantwortet werden. Dazu waren weitere Untersuchungen
notwendig.

Know-how

Die Forschung im Bereich der faserverstarkten Kunststoffe ist in der Auto- und Kunststoffindustrie
intensiv und auch universitdre Einrichtungen beteiligen sich daran. Ein breiter Kreis von Anwendern
und Entwicklern ist auf dem neusten Stand der Forschung. Dennoch sind nicht alle OEM und
Kunststoffhersteller im gleichen Ausmass aktiv in der Entwicklung neuer Materialien und Verfahren
und insbesondere die Anwendung im Autobau ist sehr unterschiedlich. Ein kritischer Punkt im
Anschluss an den Entwicklungsprozess in den Labors ist die Umsetzung der Neuerungen im
Produktionsprozess. Neben den hohen Kosten der Neuinvestitionen in Anlagen, die bereits erwahnt
wurden, kann das auf Stahlbau und herkémmliche Produktionsstrassen ausgerichtete Know-how ein
Hemmnis fir den Schritt vom Labor in die Produktion sein. Dazu kommt, dass die Alltagsbedingungen
im Produktionsprozess nicht die gleichen sind wie jene in der Entwicklungsabteilung, wo neue
Verfahren in elektronischer Simulation oder in Pilotanlagen getestet wurden.

Die Verbreitung der Technologie in den letzten Jahren wurde von einem breiten Kreis mit fundiertem
Know-how begleitet. Die Wissens-Diffusion war kein Problem, das die Entwicklung der Technologie
verhinderte. Sicher wird sich der Stand der Technik weiterentwickeln und das Know-how
entsprechend vergréssern. Der Stand der Technik kann jedoch besser anhand der technischen
Faktoren beobachtet werden. Zudem ist die Erfassung des Know-hows schwierig und nicht isoliert
beobachtbar. Daher eignet sich dieser Punkt weniger fir ein Monitoring.
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Forschung

Es wird intensiv am Einsatz von faserverstarktem Kunststoff im Automobilbau geforscht und nach
Aussagen der befragten Fachleute aus der Autoindustrie und der Autozulieferindustrie werden in den
nachsten Jahren bedeutende Fortschritte im Bereich Prozesssicherheit, Automatisation und
Crashsicherheit gemacht werden. Allerdings wird Kunststoff auch in Zukunft in starker Konkurrenz zu
anderen Werkstoffen stehen. Neben High-tech Materialien wie Magnesium gehdren dazu auch
Aluminium und nach wie vor Stahl. So kénnte beispielsweise der Stahltank im Zusammenhang mit
dem Einsatz von Kohlenwasserstoffen eine Renaissance erleben, da dieser bzgl. Gasdurchlassigkeit
dem Kunststofftank weit Uberlegen ist. Die Forschung im Bereich Stahl konzentriert sich auch auf die
Gewichtsreduktion. So gelang es einem Forschungsteam in Deutschland, einen Edelstahltank
herzustellen, der 20% leichter ist als ein Kunststofftank [von Hohental 2004].

Der Wettbewerb der Materialien ist intensiv und Fortschritte in einem Bereich werden rasch relativiert,
wenn der Wettbewerbsvorteil "dahinschmilzt", weil die Konkurrenz dieselbe Fragestellung auch
geldst hat - nur mit einem anderen Material und womdglich noch gunstiger. So schatzen
beispielsweise Aluminiumproduzenten, dass Alu-Bauteile 50% leichter sein missen als Stahlteile, um
in einer Life-Cycle-Betrachtung wirtschaftlich zu sein. Wenn nun bei Stahlanwendungen
Gewichtsreduktionen mdéglich werden, muss die Aluindustrie entweder den Gewichtsvorteil wieder
wettmachen oder ihre Kosten deutlich senken.

Die Rolle der Automobilindustrie als Technologietreiberin wird von Industrievertretern unterschiedlich
beurteilt. Mehrmals wurde die Wichtigkeit der Flugzeugindustrie in der Entwicklung neuer Materialien
betont: die meisten faserverstarkten Kunststoffe stammen urspriinglich aus diesem Bereich. Ein
Unternehmen aus der Kunststoffindustrie nannte aber auch die Autoindustrie als Treiber
technologischer Entwicklungen, insbesondere wenn es an die Anpassung teurer High-tech-Verfahren
an die industrielle Grossserienfertigung geht [High Tech Plastics 2003]. Unbestritten ist die Wichtigkeit
der Kunststoffindustrie und der Zulieferer der Autoindustrie. Auf der offiziellen Website der EU wird
diese als fihrend in der Entwicklung neuer Materialien bezeichnet. Die grossen Materialanbieter
verfigen Uber eigene Forschungsinstitutionen und pflegen eine intensive Zusammenarbeit mit
Universitdten. Teilweise werden diese Forschungskooperationen auch durch die Autoindustrie
finanziell und materiell unterstttzt [EU-Projekt ATLAS].

Die Forschung ist ein zentraler Aspekt zur Durchsetzung einer Technologie. Zentral werden in den
nachsten Jahren Forschungsarbeiten in den Bereichen Prozesssicherheit, industrielle Fertigung in
Grossserien und Recycling sein. Diese Arbeiten sollten weiter verfolgt werden, falls das Monitoring
fortgesetzt wird.

Gesetzliche Rahmenbedingungen und Normen

Durch gesetzliche Rahmenbedingungen kénnen Technologien geférdert oder ihr Einsatz behindert
werden. In der EU - und in der Schweiz - bestehen keine gesetzlichen Rahmenbedingungen, die den
Leichtbau im Automobilbau explizit unterstitzen. In Vereinbarungen wurden zwar freiwillige Ziele zur
Erhdhung der Energieeffizienz in der EU und in der Schweiz festgelegt, auf welche Weise diese Ziele
erreicht werden sollen, wurde jedoch offen gelassen [EU-Projekt ATLAS, Blessing et al. 2003]. Die EU-
Altauto-Richtlinie wurde verschiedentlich als Hemmnis fur den Einsatz faserverstarkter Kunststoffe im
Automobilbau bezeichnet (vgl. 7.2.4).

Die Vorschriften zur Verwendung bestimmter Kunststoffe (z.B. PVC) scheinen kein bedeutendes
Hemmnis zu sein, da die Palette der Kunststoffe sehr umfangreich ist, und auf relativ unbedenkliche
Stoffe ausgewichen werden kann. Allerdings konnte in dieser Untersuchung kein umfassendes Bild
gewonnen werden Uber das enorm grosse Feld der Kunststoffsorten und ihrer Umweltwirkungen.
Verschiedentlich tauchte der Hinweis auf, dass auch aus Umweltsicht problematische Kunststoffe
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eingesetzt werden, deren Verwendung jedoch durch die Umweltgesetzgebung nicht eingeschrankt
wird. Problematisch wird dies, wenn der Kunststoffanteil steigt und das Recycling ungentigend ist.

Die Entwicklung der gesetzlichen Rahmenbedingungen (international und in der Schweiz) sollte im
Auge behalten werden, insbesondere die evt. mdgliche Anpassung der EU-Altauto-Richtlinie.

7.5.4 Wirtschaftlichkeit

Neue Technologien haben vor allem dann gute Chancen sich rasch durchzusetzen, wenn sie eine
Senkung der Produktionskosten erlauben. Das Zerlegen der Fahrzeugkarosserie in einzelne Module
tragt wesentlich zum Erreichen dieses Ziels bei. Der Einsatz langfaserverstarkter Kunststoffe auch far
tragende Elemente erleichtert eine solche modulare Bauweise. Auch die Werkzeugkosten kénnen
durch  Modulbauweise deutlich gesenkt werden. Kunststoffmodule bieten die Maoglichkeit
Arbeitsgdnge zusammenzufassen, was zu Zeitersparnis fuhrt. Die Teile konnen einzeln und dezentral
produziert und anschliessend "just in time" zusammengesetzt werden. Auch dies kommt den
heutigen wirtschaftlichen Anforderungen sehr entgegen.

Heute sind jedoch die Kosten der faserverstarkten Kunststoffe meist noch hoéher als jene von
Konkurrenzmaterialien, was sie vorwiegend im Hochpreissegment wirtschaftlich macht, wo die
Designfreiheit und die Reduktion des Gewichts besonders hoch gewichtet werden. In den unteren
und mittleren Preisklassen ist der Kostendruck hoch und Gewichtsreduktionen kénnen weniger teuer
erkauft werden.

Die Kosten der faserverstarkten Bauteile und Module werden durch folgende Aspekte bestimmt:
- Rohmaterialpreis

- Vorbereitungszeit

- Fertigungszeit Bauteil

- Einbauzeit (Systemintegration)

- Werkzeuge

- Produktionsabfalle/Ausschuss/Prozessbeherrschung
- Oberflachenqualitat/Lackierbarkeit

Der bedeutendste Kostenfaktor ist die Vorbereitungs- und Fertigungszeit der faserverstarkten
Kunststoffe. Im hoch automatisierten Produktionsprozess sind Einsparungen im Sekundenbereich
relevant. In diesem Punkt kdnnen in den nachsten Jahren bedeutende Einsparungen erfolgen. Die
Werkzeugkosten sind insbesondere fur Nischenprodukte im Vergleich zu den Investitionen im
Stahlbau relativ glinstig. Auch durch die Verbesserung der Prozessbeherrschung und die Reduktion
von Ausschuss-Bauteilen kann ein bedeutendes Kostensparpotenzial erschlossen werden. Bei der
Entwicklung des Einsatzes von kohlefaserverstarkten Kunststoffen spielt der Rohstoffpreis eine
bedeutende Rolle; heute sind diese qualitativ hoch stehenden Materialien sehr teuer. Sollen sie auf
breiter Ebene eingesetzt werden, so mssen die Kosten in diesem Bereich gesenkt werden.

Die oben genannten Faktoren konnten in diesem Projekt fir die einzelnen Verfahren und
Anwendungen nicht quantifiziert werden. Die Kosten und Aufwendungen variieren je nach Bauteil,
Automodell, Material und Verfahren, was eine allgemeingdiltige Aussage erschwert. Zudem waren
von den Herstellern keine Kostendaten erhéltlich, was eine direkte Beobachtung der Kosten
verunmaoglicht. Die Wirtschaftlichkeit von Verfahren und Anwendungen kann indirekt beobachtet
werden an der Anzahl Bauteile, die in Grosserien eingesetzt werden.
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/7.6 Fazit

Es scheint unwahrscheinlich, dass sich der Anteil der faserverstarkten Kunststoffe im Automobilbau
kurzfristig, d.h. innert zwei bis drei Jahren, deutlich erhéht. Die Marktdurchdringung braucht ihre Zeit,
da die Entwicklungs- und Produktionsprozesse in der Autoindustrie sich nicht kurzfristig verandern
lassen. Bestehende Automodelle kénnen nicht von heute auf morgen angepasst werden. Innert finf
bis zehn Jahren, mit geniigend Zeit fir Anpassungen an den Modellen und fir die Umstellung des
Produktionsprozesses, sollte sich dieses Potenzial aber realisieren lassen. Dies wird auch durch die
Aussagen der Interviewpartner gestltzt, die den faserverstarkten Kunststoffen eine wichtige Stellung
beimessen. Mit den bestehenden Fahrzeugkonzepten sollte die Erreichung eines Anteils der
faserverstarkten Kunststoffe am Gesamtgewicht von 20% mdglich sein. Ob dieser Marktanteil
tatsachlich realisiert werden kann, hangt in erster Linie von der Entwicklung der Kosten der
faserverstarkten  Kunststoffe, der Akzeptanz der Autoindustrie, der Entwicklung der
Konkurrenzmaterialien und der Loésung der Recyclingfrage ab. In der Automobilindustrie haben
Verfahren und Materialien nur eine Chance in Grossserien eingesetzt zu werden, wenn sie dem
intensiven Kostenwettbewerb standhalten. Folgende Aspekte hemmen den Einsatz faserverstarkter
Kunststoffe:

- Die Umstellung von Produktionsprozessen ist teuer, da die Investitionen flr
Produktionsstrassen sehr hoch sind. Die langen Amortisationszeiten der laufenden Anlagen
verhindern eine zlgige Umsetzung neuer Konzepte. Die Akzeptanz der Autoindustrie fiir
neue Produktionsweisen (beispielsweise neue Lackiersysteme) ist stark abhangig von den
Moglichkeiten, diese in die bestehenden Produktionsprozesse zu integrieren.

- Es existieren noch einige technische Probleme, die geldést werden mdissen, um eine
Serienproduktion flr den Massenmarkt zu garantieren. Viele der Verfahren, insbesondere fir
strukturtragende Elemente, sind zuwenig automatisiert und weisen noch zu lange Taktzeiten
oder lange Vor- und Nachbereitungszeiten auf. Teilweise ist der Oberflachenfinish ungentgend
und das Colour-Matching dezentral produzierter Teile ist schwierig.

- Die Beherrschung der Produktionsprozesse ist heute teilweise ungenigend und die
Systemintegration muss verbessert werden. Dadurch kénnen Ausschisse und Produktionsabfalle
minimiert werden. Forschungsprojekte, insbesondere zur Entwicklung serientauglicher und
systemintegrierter Produkte, haben daher einen wichtigen Stellenwert. Die Forschung welt- und
europaweit ist intensiv und die Qualitdt der Produkte (Lebensdauer, Crashsicherheit), die
Systemintegration und Produktionsprozesse werden laufend verbessert. Eine britische
Untersuchung stellte fest, dass die Anwendung der neuen Materialien in Deutschland und in der
Schweiz um einiges weiter fortgeschritten ist, als in Grossbritannien [vgl. auch Faraday Advance
2003].

- Die Recyclingfrage muss geldst werden. Soll der Kunststoffanteil deutlich erhéht werden, so
mussen wirtschaftliche und effiziente Recyclingprozesse entwickelt werden. Andernfalls kann die
geforderte Recyclingquote der EU von 85% resp. 95% ab 2015 nicht eingehalten werden.

Zahlreiche Aspekte sprechen jedoch flr den Einsatz faserverstarkter Kunststoffe im Automobil-
Leichtbau. Neben der deutlichen Gewichtsreduktion gehéren dazu folgende Punkte:

- Die Kunststoffe verflgen Uber grosse Designfreiheit, was die Herstellung komplexer Teile mit
engen Radien erméglicht.

- Es kédnnen Module produziert werden, die mehrere Funktionen in sich vereinen und dadurch die
benotigte Anzahl Bauteile reduzieren. Dadurch verkirzt sich auch die Produktionszeit.

- Es kédnnen mehrere Arbeitsschritte im gleichen Arbeitsgang erledigt werden, was die
Produktionszeit verkirzt.

- Die Werkzeuge sind meist glnstiger als in der Stahlproduktion und kénnen relativ einfach
angepasst werden und ermdglichen dadurch die kostengiinstige Flexibilisierung des
Produktionsprozesses. Dies kommt dem heutigen Trend zur Individualisierung entgegen.
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- Der Lackierprozess ist ein zentraler und kostenintensiver Vorgang im Produktionsprozess. Die
Kunststoffindustrie kann durch ganzlich neue Lackiersysteme zu Kosteneinsparungen
beitragen.

- Crashtests  haben  gezeigt, dass  faserverstarkte  Kunststoffe =~ den  heutigen
Sicherheitsanforderungen entsprechen.

Soll der faserverstarkte Kunststoffanteil an Personenwagen auf deutlich mehr als 20% steigen, so
muUssen neue Fahrzeugkonzepte fir den Massenmarkt entwickelt und umgesetzt werden. Diese
Konzepte werden Leichtbau mit neuen Antriebskonzepten kombinieren. Es bestehen bereits heute
einige Konzepte, die eine vollstdndige Kunststoffkarosserie aufweisen, allerdings sind diese Fahrzeuge
noch nicht serienreif. Auch die neuen Konzepte "leiden" noch unter denselben, bereits genannten
Problemen wie der Leichtbau in konventionellen Fahrzeugkonzepten. Zusatzlich erschwert jedoch das
grosse finanzielle Risiko fir die Automobilindustrie die Aufnahme der Serienproduktion eines
Kunststoff-Modulbaufahrzeuges.  Niemand kann mit  Sicherheit voraussagen, ob  der
Produktionsprozess tatsachlich wirtschaftlich wettbewerbsfahig sein wird oder ob der Markt ein
solches Fahrzeug akzeptieren wird. Die Serienproduktion eines neuen Modulbaukonzepts kann nicht
in einer bestehenden Produktionsstrasse abgewickelt werden, sondern bedingt den Aufbau eines
ganzlich neuen Produktionskonzepts, was mit sehr hohen Kosten verbunden ist. Eine Méglichkeit, den
Ubergang zu neuen Konzepten zu erleichtern, ist die Modulbauweise, die einen Space Frame aus
Stahl oder Aluminium einsetzt. Dadurch kénnen bereits bestehende Produktionskapazitaten in den
OEM genutzt werden. Die besten Chancen haben neue Modulbaukonzepte bei Unternehmungen, die
im Aufbau begriffen sind, wie beispielsweise in Asien oder Osteuropa. Dort muss keine Rucksicht
genommen werden auf bestehende Produktions- und Unternehmungsstrukturen.

Die vorliegende Untersuchung zeigt deutlich, dass das Potenzial des Kunststoff-Leichtbaus im
Automobilbau sehr gross ist und bedeutende Treibstoffeinsparungen erzielt werden kénnen. Die
Entwicklung des faserverstarkten Kunststoffeinsatzes in den letzten Jahren verlief positiv. Es sind zwar
noch einige technische Schwierigkeiten zu bewaltigen, um die Serienproduktion fur den Massenmarkt
im grossen Stil zu ermdglichen. Die Forschung zur Verbesserung der Verfahren und Entwicklung neuer
Anwendungen lauft jedoch intensiv und sowohl die Kunststoffindustrie als auch die Autoproduzenten
wenden grosse Summen daflr auf. Faserverstarkte Kunststoffe werden in grésserem Ausmass heute
meist bei teuren Autos eingesetzt. Der Einsatz bei diesen Autos beweist, dass die Materialien eine sehr
hohe Qualitat aufweisen und in Kleinserien produziert werden kénnen. Im Zentrum der Aktivitaten
steht die Perfektionierung der Verfahren fir die wettbewerbsfdhige Serienproduktion im
Massenmarkt. Wenn dies gelingt, kann sich der Leichtbau auf breiter Ebene durchsetzen.

Konsequenzen fiir die Energiepolitik

Eine weitere Beobachtung der Marktentwicklung der faserverstarkten Kunststoffe im Automobilbau
ist sinnvoll, da das Potenzial zur Gewichtsreduktion und damit zur Reduktion der CO,-Emissionen sehr
gross ist. Die umfassende Durchsetzung der Technologie in der Grossserienproduktion, eine zentrale
Forderung zur Realisierung des bedeutenden Energiesparpotenzials, scheint aber heute noch nicht
gesichert. Statt einer quantitativen Erfassung von Markt- und Technikdaten sollte sich das Monitoring
auf die allgemeine Marktentwicklung und die Lésung der technischen Herausforderungen zur
automatisierten Serienproduktion konzentrieren. Die hier erarbeiteten Grundlagen kénnen dazu
dienen, ein zuklnftiges Monitoring auf die zentralen Punkte zu fokussieren.

Die schweizerische Energiepolitik kann die Strategien der auslandischen Autoproduzenten nicht
beeinflussen. Allenfalls kann die Férderung von Entwicklungen der schweizerischen Zulieferindustrie
den Einsatz neuartiger Materialien und Konzepte im Automobil-Leichtbau indirekt unterstitzen. Ein
weiteres Monitoring macht nur Sinn, wenn die 6ffentliche Hand fur sich einen Handlungsspielraum
zur Beeinflussung der zuklnftigen Entwicklung identifizieren kann. Im Automobil-Leichtbau ist eine
Forderung der Durchsetzung der Technologie mit folgenden Ansatzpunkten denkbar:
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Unterstiitzung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten mit Fokus auf den
wettbewerbsfahigen, automatisierten Einsatz faserverstarkter Kunststoffe in Grossserien. Hier
stehen insbesondere die langfaserverstarkten Kunststoffe im Zentrum des Interesses, die auch fir
strukturtragende Teile eingesetzt werden kénnen. Dadurch kann das heutige Anwendungsgebiet
der Kunststoffe massgeblich erweitert werden. Die eigentliche technische Machbarkeit wurde mit
der Herstellung verschiedener Concept Cars bereits bewiesen. Soll sich der faserverstarkte
Kunststoff in Grossserien in grosserem Umfang durchsetzen, so mussen wettbewerbsfahige
Produktionsprozesse entwickelt werden. Auch fur das Recyclingproblem muss eine
wettbewerbsfahige Loésung gefunden werden.

Die Energieetikette fiir Personenwagen unterstitzt die vom UVEK mit auto-schweiz
unterzeichnete Vereinbarung, welche eine Absenkung des mittleren Treibstoffverbrauchs neuer
Personenwagen um durchschnittlich 3% pro Jahr von 8,4 | im Jahre 2000 auf 6,4 | pro 100 km
im Jahre 2008 vorsieht. Sie unterteilt die Personenwagen in Gewichtsklassen und beurteilt
innerhalb dieser Klassen die Fahrzeuge nach den Effizienzklassen A bis G. A steht fir ein
energieeffizientes, G fur ein vergleichsweise ineffizientes Fahrzeug. Die Energieetikette erhoht
beim Kauf eines Personenwagens die Transparenz und erleichtert so die Wahl beim Autokauf. Da
das Fahrzeuggewicht in die Formel zur Berechnung der Effizienz eines Fahrzeugs einbezogen
wird, wird ein Automodell, das leichter wird und deshalb weniger Treibstoff verbraucht dennoch
nicht als effizienter beurteilt. Es sollte nach Mdglichkeiten gesucht werden, wie die Etikette
Gewichtsreduktionen honorieren kann. Evt. waére es moglich, fur die Einteilung in
Fahrzeugklassen statt des Gewichts die Grosse, den Verwendungszweck, die "Komfortklasse"
oder andere relevante Kriterien zu verwenden.

Der Bund kann seine Vorbildfunktion wahrnehmen, indem er bei der Beschaffung
bundeseigener Fahrzeuge darauf achtet, dass moglichst leichte und energieeffiziente Fahrzeuge
ausgewahlt werden.

Mit Information und Kommunikation kann der Vorteil eines geringeren Gewichts den
Konsumentinnen und Konsumenten bekannt gemacht werden. Dadurch kann der
Nachfragedruck auf die Autoindustrie erhéht werden, das Gewicht der Fahrzeuge zu reduzieren.
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8 Konsequenzen fiir die Energiepolitik

8.1 Ubersicht Technologien/Technologiefelder

In Technologie-Monitoring | und Il werden die folgenden Technologien bzw. Technologiefelder
untersucht:

Technologie-Monitoring I: 4 Einzeltechnologien

e Motorische Warmekraftkopplung: BHKW von 100kW, bzw. 400 kW,, mit Erdgas bzw.
Dieselantrieb

e Brennstoffzellen: Hochtemperaturzellen SOFC mit 1 kW, , Niedertemperaturzellen PEM mit 4,6
kW,

e Elektrische Luft/Wasser Warmepumpen: Mittlerer Warmeleistungsbedarf 7,5 kW

¢ Hochleistungs-Warmedammung (HLWD): Gegeniber Mineralwolle-Innenddmmung

Technologie-Monitoring II: 2 Einzeltechnologien, 2 Technologiefelder

e Liftungssysteme fiir Niedrigenergie-Wohnhauser (Komfortliiftung): Neubau Mehrfamilien-
haus und MFH-Sanierung jeweils mit 8 Wohnungen. Dezentrales Konzept, Aggregat im Korridor,
getrennte Zu- und Abluftleitungen, die in Steigzone gefihrt werden.

Referenz: Gebaude ohne Komfortltftung, beim Neubau mit Abluftanlage in Kiiche und Bad.

e Drehzahlvariable Elektroantriebe: Pumpenantrieb mit 2, 11 und 55 kW elektrischer Leistung,
3-phasiger Asynchronmotor mit Kurzschlusslaufer, 400 V.

¢ Membrantechnik (Technologiefeld): Markt- und Potenzialstudie, druckgetriebene Verfahren
sowie Pervaporation und Dampfpermeation, Anwendungen in der Chemie-, Pharma- und
Lebensmittelindustrie sowie Wasseraufbereitung und -reinigung.

e Leichtbautechnologie bei Fahrzeugen (Technologiefeld): Markt- und Potenzialstudie,
unverstarkte und faserverstarkte Kunststoffe im Fahrzeugbau, funktionelle Integration
verschiedener Bauteile zu Modulen, Chancen neuer Fahrzeugkonzepte.

Wadhrend bei den Einzeltechnologien die Technologieentwicklung und die Kosten- bzw.
Preisentwicklung flr typische Anwendungsbeispiele verfolgt wird, geht es bei den beiden
untersuchten  Technologiefeldern ~um  eine  Bestandesaufnahme  der  technologischen
Entwicklungstrends in den jeweiligen Technologiefeldern. Die treibenden und hemmenden Faktoren
und Voraussetzungen sowie die Perspektiven des jeweiligen Technologiepfades stehen dabei im
Zentrum der Untersuchung. Die Definition typischer Fallbeispiele ist bei den untersuchten
Technologiefeldern zum Teil nicht machbar oder wenig sinnvoll. Deshalb kénnen auch nicht Kosten-
bzw. Preisentwicklungen, Wirkungsgrade oder Lernkurven fir bestimmte Anwendungen dargestellt
werden. Im Vordergrund steht vielmehr die Analyse der fir die Entwicklung relevanten
Einflussfaktoren und des Potenzials, das in diesen Technologiefeldern steckt. Bei der vielfaltigen
Membrantechnik ist ein Vergleich mit konventionellen Trenn- und Konzentrationsverfahren und deren
Energieverbrauch grundsatzlich denkbar. Die zahlreichen technologischen Varianten und die stark
unterschiedlichen ~ Anwendungsbereiche  der =~ Membrantechnik  sowie  unterschiedlichste
Referenzverfahren und  Auslegungen von Anlagen verunmaéglichen ein  Rechnen mit
Durchschnittswerten. Dennoch werden exemplarisch Resultate bereits durchgefthrter Fallstudien
prasentiert. Die Kunststoff-Leichtbautechnologie im Fahrzeugbau ermdéglicht neue Fahrzeugkonzepte
und neuartige Produktions- und Montageverfahren, die sich nicht direkt mit den herkdmmlichen
vergleichen lassen. Diese kdnnen sehr kostenrelevant sein und gleichzeitig auch noch eine Reduktion
des Fahrzeuggewichtes ermoglichen, was hier eigentlich als Voraussetzung flr Treibstoffver-
brauchssenkungen im Vordergrund steht.
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Bei den in Technologie-Monitoring | untersuchten Technologien stand die Erfassung der vergangenen
und die Perspektive der kiinftigen Entwicklung von Investitionskosten, Wartungskosten, Betriebs- und
Nebenkosten, Energiegestehungskosten, Nutzungsgraden, Nutzungs- bzw. Lebensdauern im
Vordergrund und konnte mit einer einheitlichen Methodik vorgenommen werden. Bei den in
Technologie-Monitoring Il untersuchten Technologien und Technologiefeldern werden weitere fiir die
Technologie- und Markt- bzw. Absatzentwicklung relevante Faktoren erfasst, wie Transaktionskosten,
Rahmenbedingungen, Innovations- und Markthemmnisse sowie Moglichkeiten diese zu vermindern,
woraus zum Teil Empfehlungen fir die Energiepolitik abgeleitet werden.

8.2 Erkenntnisse fUr die Energie-,
Technologie- und Innovationspolitik

Unterstiitzung der Technologieentwicklung in der frithen Innovationsphase der Lebens-
zykluskurve:

Die mehrjahrige Férderung der Pioniere von Modultech durch das BFE hat die erfolgsversprechende
Entwicklung von Fahrzeug-Leichtbau-Konzepten und Forschungs- und Entwicklungspartnerschaften in
der Schweiz unterstltzt, welche ein industriepolitisches Potenzial aufweisen und zu Innovationen in
der europaischen Automobilindustrie fihren kédnnen. Das Absatzpotenzial und damit die energetische
Wirkung im Fahrzeugbereich sind sehr gross (grosse Serien, grosse Massen). Das gilt aber auch fur das
Entwicklungsrisiko angesichts der &usserst restriktiven Bedingungen fir die Umsetzung von
Innovationen im Grossserien-Fahrzeugbau. In Zukunft ddrften die Weiterentwicklung potenter
Partnerschaften mit Einbezug der Automobilindustrie und der erfolgreiche Zugang als innovative
Zulieferanten zu den Entwicklungsabteilungen der Automobilindustrie fir den Erfolg der hier aktiven
Schweizer Unternehmungen zentral sein. Forschungs- und technologiepolitisch interessant ist die
Tatsache, dass es zur Zeit noch unklar ist, welcher Technologiepfad sich im Fahrzeugbau durchsetzen
wird und wieweit es faserverstarkte Kunststoff-Module sein werden, welche die Autos der Zukunft
pragen werden. Auch die Alternativen mit Stahl, Aluminium, Magnesium oder - am
wahrscheinlichsten - mit einem Materialmix werden zur Zeit weiterentwickelt. Dies gibt auch einen
Hinweis auf die Risiken der Technologieférderung, der Zuteilung von Forschungsmitteln wie auch der
involvierten innovativen Unternehmungen, insbesondere in der Inventions- und Innovationsphase des
Technologielebenszyklus, wenn es noch ziemlich unklar ist, welcher Technologiepfad ein nachhaltiges
Potenzial und am meisten Erfolgschancen bietet.

Diese RisikoUberlegungen gelten in ahnlichem oder gar noch in verstarktem Ausmass bei der
Brennstoffzellentechnologie und bei der Hochleistungswarmedammung (HLWD), welche am Anfang
der Lebenszykluskurve stehen. Bei den Brennstoffzellen, welche in der Schweiz zurzeit primar mit
offentlichen Mitteln (PEM-Zellen am PSI) bzw. mit privaten Mitteln (SOFC-Zellen von Sulzer-Hexis)
entwickelt werden, ist noch unklar, welche Zellentypen sich fur welche Anwendungen durchsetzen
werden. Bei der HLWD bestehen zwar erste Produkte. Ihre (technisch-funktionelle) Lebensdauer ist
jedoch noch ungewiss und die Integration in Bau- oder Fassadenelemente, welche fir die Vermeidung
von Installationsschaden zentral sein dirfte, steht noch aus.

Mit dem Technologie-Monitoring kdnnen wertvolle Informationen fur die Forschungs- und
Industriepolitik zur Entwicklung der jeweiligen Technologiepfade und ihrer konkurrierenden Pfade zur
Verfigung gestellt werden. Die Férderung von Basis-Innovationen ist notwendigerweise riskant, das
Schicksal des unterstitzten Technologiepfades oft relativ ungewiss. Technologie-Monitoring kann das
Controlling des Einsatzes von 6ffentlichen Forschungsmitteln in diesen Bereichen unterstiitzen und
nach einer Klarung konkurrierender Entwicklungspfade das Risiko einer Fehlallokation von
Forschungsmitteln verringern und die Entscheidungen zwischen konkurrierenden Projekten
erleichtern. Allerdings ist das Technologie-Monitoring in diesen Fallen (insbesondere beim Monitoring
von Technologiefeldern) in der Durchfiihrung aufwendiger und weniger standardisierbar als das
Monitoring definierter Anwendungen einer Technologie, welche die Phase der Basisinnovationen
durchlaufen hat und bei der der Technologiepfad absehbar ist.
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Energiepolitische Ziele in der Schweiz und Technologie- bzw. Innovationsférderung

Seit ca. 20 Jahren werden in der Schweiz in grésserem Umfang Mittel fir neue Energietechnologien
und erneuerbare Energien eingesetzt. Ziel dieses Mitteleinsatzes ist die Reduktion des Verbrauchs
endlicher Energieressourcen und die Verringerung der sich dabei ergebende Emission schadlicher
Stoffe. Dies wird nur in einem nennenswerten Umfang gelingen, wenn sich solche neuen
Technologien und erneuerbare Energien am Markt gegen die konventionellen Versorgungsstrukturen
durchsetzen kénnen. Auf breiter Basis wird nur gekauft, was gentigend Nutzen stiftet (sei es in Form
eines monetdren Nutzens oder eines Zusatznutzens fir den eine entsprechende Zahlungsbereitschaft
besteht) und was von den Planern und Unternehmungen auch aktiv angeboten wird.

Bisher hat kaum eine Diskussion dartber stattgefunden, ob und welche Markterfolge durch die
Energiepolitik der letzten 20 Jahre erméglicht wurden. Zielvorgaben zum angestrebten Einsatz neuer
Energietechnologien fehlen weitgehend, weshalb eine Einschdtzung der Effektivitdt der
Energieforschung sowie der Energiepolitik schwer fallt. Mit dem Technologie-Monitoring kénnen hier
wichtige Grundlagen bereitgestellt werden, indem die Entwicklung der wirtschaftlichen
Konkurrenzfahigkeit von neuen Technologien dokumentiert wird.

Bei den hier untersuchten Technologien im Gebaudebereich besteht ein relevantes inlandisches
Absatz- und Energieeffizienz- bzw. -produktionspotenzial, das allenfalls durch Exporte ausgebaut
werden kann. Fur die dusserst energierelevante Leichtbautechnologie und die Brennstoffzellen geht es
jedoch primar bis ausschliesslich um den europdischen bzw. globalen Absatzmarkt. Die Schweiz hat
beispielsweise keine eigene Automobilindustrie, sie hat jedoch gewichtige und innovative
Zulieferanten zur europdischen Automobilindustrie. lhre Innovationen werden in diesem Bereich
grosstenteils ‘exportiert’, haben jedoch bei der Leichtbautechnologie in den importierten Fahrzeugen
eine relevante energetische Wirkung auch in der Schweiz (bei der Membrantechnik ist dagegen das
schweizerische Energiespar-Potenzial begrenzt). Falls bedeutendere energiepolitische Mittel eingesetzt
werden, kann und soll das Technologie-Monitoring Informationen Uber die energetische Relevanz der
eingesetzten Mittel vermitteln, d.h. ob die Mittel primar zur allgemeinen Innovationsférderung
dienen, eher zur Exportférderung bzw. zur Standortpolitik oder primar zur Férderung von
Energietechnologien mit energetischen Auswirkungen im Inland.

Monitoring von Markt- und Diffusionsdaten zur Erganzung der wirtschaftlichen und
technologischen Monitoringfaktoren

Die Erweiterung des Monitoringspektrums in Technologie-Monitoring Il tragt der Tatsache Rechnung,
dass fir den breiten Technologieeinsatz neben den technisch-wirtschaftlichen Charakteristika einer
Technologie oft die Vermarktung bis zum Endabnehmer eine zentrale Rolle spielt. Sie ist von der
Entwicklung einer Technologie und den bereits realisierten Lerneffekten abhangig. Stichworte dazu
sind: Entwicklung von Technologie-, Kosten-, Installations-, etc. -Standards, Existenz von Richtlinien,
Benchmarks, Good Practice-Anleitungen, Qualitatsstandards, Branchenorganisationen, die die Know-
how-Diffusion férdern und die Qualitatsentwicklung vorantreiben, etc. Diese Faktoren reduzieren die
Komplexitat und die Risiken von Technologieentscheiden, senken die Transaktionskosten und tragen
mit der Produkteentwicklung sowie mit von Skalen- und Verbundeffekten getriebenen
Kostenreduktionen zur Marktentwicklung der jeweiligen Technologien bei.
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8.3 Energieforschung und -férderung

Energieforschung und -férderung sind fiir die einzelnen Technologien unterschiedlich zu
gewichten

Neue Energietechnologien und erneuerbare Energien sind am Beginn ihres Entwicklungszyklus
zwangslaufig teurer als bereits vorhandene konventionelle Technologien. Das Technologie-Monitoring
kann aufgrund der erwarteten kinftigen Entwicklung die Mehrkosten bestimmen, die sich bis zum
Erreichen der Wirtschaftlichkeitsschwelle aufkumulieren. Diese Markteintrittskosten hangen im
Wesentlichen ab:

e \om aktuellen Stand der Mehrkosten gegenlber der marktublichen Technologie
e \on den bisher abgesetzten Stlckzahlen

e Von der kiinftigen Entwicklung der Mehrkosten und der Stickzahlen. Vorausgesetzt die Kosten
der marktublichen Technologie bleiben weitgehend konstant, so wird die kinftige Entwicklung
von Mehrkosten und Stiickzahlen durch den Kostendegressionsfaktor ausreichend beschrieben.

Die Markteintrittskosten einer Technologie kénnen durch die Industrie (z.B. als Vorinvestition in Form
von Entwicklungskosten), durch die Endkunden (z.B. als Mehrkosten, welche von Pionierkunden
getragen werden) oder durch staatliche Forschungs- und Foérderbeitrdge finanziert werden. Je
geringer die Markteintrittskosten einer Technologie sind, desto grosser ist die Chance, dass diese
finanziert werden und der Marktdurchbruch erreicht werden kann.

FUr eine bestimmte Technologie sind die aktuellen Mehrkosten und die bisherigen Stickzahlen
bekannt. Die kinftige Entwicklung hdngt damit im Wesentlichen vom Kostendegressionsfaktor ab,
welcher in Zukunft erreicht wird. Technologieabhidngig koénnen sich somit unterschiedliche
Schlussfolgerungen fur die Technologie- bzw. die Innovationsférderung ergeben:

e Hohe Kostendegressionseffekte sind in der Regel nur moglich, wenn sich Skaleneffekte (durch
eine Erhohung der Produktionsmengen) und Lerneffekte (durch technologische Fortschritte)
erganzen. So sind bedeutende technologische Fortschritte beispielsweise bei den Brennstoffzellen
eine zwingende Voraussetzung, um die Markteintrittskosten auf ein Niveau zu senken, dass einen
erfolgreichen Markteintritt ermdglicht. Ohne erfolgversprechende Anséatze im Bereich Forschung
und Entwicklung und die notwendigen Mittel, um die entsprechenden Potenziale zu erschliessen,
erscheint der Marktdurchbruch nicht realistisch. Das Monitoring liefert der Energiepolitik somit
wichtige Hinweise dafr, ob fir eine bestimmte Technologie priméar Forschung und Entwicklung
oder Marktférderung sinnvoll ist.

e Bei Technologien mit einem geringen Potenzial fiir technologische Fortschritte muss es gelingen,
die Mehrkosten durch Skaleneffekte zu eliminieren. Dies fuhrt in der Regel nur dann zu
vertretbaren Markteintrittskosten, wenn die Mehrkosten und die bisherigen Stlickzahlen relativ
gering sind. Nur wo dies gegeben ist, erscheint auch eine Technologie-Férderung durch
Subventionen oder Know-how-Diffusion erfolgversprechend. Sie erméglicht es, die Stlickzahlen
schneller zu erhdhen und somit die Skaleneffekte rascher zu nutzten.

e Hohe Markteintrittskosten kénnen die Maoglichkeiten der Schweizerischen Energiepolitik rasch
Ubersteigen. Wo dies der Fall ist, macht eine Schweizerische Technologieférderung nur dann Sinn,
wenn auch auf internationaler Ebene entsprechende Anstrengungen unternommen werden.
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Das Technologie-Monitoring kann somit wichtige Hinweise liefern, wie die Bereiche
Forschung/Entwicklung und breite Forderung aufeinander abzustimmen sind, damit mit den
begrenzten Mitteln eine optimale Wirkung erzielt werden kann. Es ist offensichtlich, dass diese
Abstimmung fir jede Technologie speziell erfolgen muss. Diese Informationen kénnten erhebliche
Bedeutung in der schweizerischen Energiepolitik erhalten. Zum Beispiel macht eine
mengenunbeschrankte Festlegung von kostendeckenden Einspeisetarifen fur Elektrizitdt aus neuen
erneuerbaren Energien, wie sie mit dem aktuellen Entwurf des Bundesgesetzes Uber die
Stromversorgung vorgesehen ist, wenig Sinn, wenn eine Technologie noch sehr hohe
Markteintrittskosten aufweist, welche primar mit Forschung und Entwicklung (Lerneffekten)
abzubauen ware.

Aus dem Monitoring ergeben sich Bediirfnisse an die Energieforschung

Das Technologie-Monitoring liefert Hinweise, welche Fortschritte fur den Durchbruch einer
Technologie erreicht werden mussen. Daraus ergeben sich die spezifischen Bedurfnisse der einzelnen
Technologien an die Energieforschung. Da sich das Monitoring priméar fir Technologien eignet,
welche bereits am Markt verfugbar sind, durften diese Bedurfnisse eher die anwendungsorientierte
Forschung wie die Grundlagenforschung betreffen.

Die Industrie wird primar in Bereichen mit hohem Potenzial und geringem Forschungsrisiko aus
eigenem Antrieb forschen. Das Forschungsrisiko ist primar ganz zu Beginn des Lebenszyklus einer
innovativen Technologie gross, wenn die kinftigen Marktchancen noch sehr schwer zu beurteilen
sind. Wie z.B. das Kapitel Kunststoffleichtbau im Automobilbereich zeigt, kénnen hier durch
offentliche Férderung entscheidende Impulse gesetzt werden. Wichtig bleibt aber, dass von Beginn
weg die Zusammenarbeit mit Industriepartnern gesucht wird, welche bereit sind positive Ergebnisse
aus eigenem Antrieb weiter zu verfolgen.

Die Erfolgschancen einzelner Forschungsansatze kann mit dem Monitoring im Vornherein nicht
beurteilt werden. Jedoch kann mit dem Monitoring bei ldngerfristigen Vorhaben im Sinne einer
Erfolgskontrolle Uberprift werden, ob die Fortschritte auch im notwendigen Umfang erzielt werden.

Neben den eigentlichen Energieeffizienz- und -produktionstechnologien bestehen weitere
Technologien bzw. Technologiefelder mit hoher Energierelevanz:

Bei energetischen Effizienz- und Produktionstechnologien (WKK, Brennstoffzellen, HLWD, WP,
Elektroantriebe) ist der Bezug zur Energiepolitik und -forschung direkt und offensichtlich, die
Hauptnutzen sind energetischer Art. Bereits bei Luftungssystemen fir Niedrigenergie-Wohnhauser
stellt sich die Frage, ob diese eine energetische oder eine Wohnkomfortmassnahme darstellen und bei
der Membrantechnologie sind bei den in der Schweiz relevanten Anwendungen die
Energieeinsparungen auch eher Co-Benefits zu den Hauptnutzen hoherer Prozess- und
Produktqualitdt sowie neuer Produkte. Bei der Leichtbautechnologie gilt das am ausgepragtesten.
Leichtbautechnologie wird dann eingesetzt, wenn gréssere Designfreiheit, bessere Modularisierung,
mehr Flexibilitdt in der rigiden Grossserienproduktion, bessere Materialeigenschaften, weniger
Gewicht fur besseres Fahrzeughandling etc. realisierbar sind. Dass tieferes Gewicht und evtl. ein
geringerer Luftwiderstand energetisch dusserst relevant sind, ist zurzeit eher ein Co-Benefit. Diese
Betrachtungsweise erweitert den Fokus von Energieforschung und -politik betréchtlich. Die Grenzen
zwischen Wirtschaftspolitik, Innovations-/Technologiepolitik und Energiepolitik verwischen sich und es
stellen sich Zuordnungs- bzw. Abgrenzungsfragen. Aufgabe des Technologie-Monitorings ist, in den
erwahnten Fallen, die innovationstreibenden oder hemmenden Faktoren zu identifizieren und zu
verfolgen sowie den Bezug zu den energiepolitischen Zielen und Wirkungen herzustellen. Diese
Informationen dienen der Industrie-, der Forschungs- wie auch der Energiepolitik.
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8.4 Nutzen des Technologiemonitorings

Nutzen fiir die Energiepolitik

Primar ist das Technologie-Monitoring ein Fihrungsinstrument fur die Energiepolitik. Es hilft einerseits,
fir die untersuchten Technologien die Chancen und Risiken in Bezug auf den angestrebten
Marktdurchbruch zu identifizieren, so dass die beschrankten Mittel gezielter auf erfolgsversprechende
Technologien konzentriert werden kdnnen. Andrerseits ist Technologiemonitoring ein notwendiges
Instrument einer effektivitatsorientierten Energieforschung und Energiepolitik. Effektivitdtsorientierte
Energieforschung definiert in den verschiedenen Forschungsbereichen (mdglichst quantitative) Ziele,
deren Erreichungsgrad mit Technologiemonitoring Gberprift wird, wobei gleichzeitig wertvolle
Informationen zur Einschdtzung der Effektivitdt sowie der Hemmnisse und Probleme der
Forschungférderung erfasst werden. Das Monitoring bildet damit eine Grundlage fiir das Controlling
der eingesetzten Mittel fur Energieforschung und Marktférderung.

Fur die einzelnen energiepolitischen  Massnahmen liefert das Technologie-Monitoring
Entscheidungsgrundlagen und neue Ansatzpunkte (vgl. z.B. die Bemerkungen zur Energie-Etikette bei
Fahrzeugen). Es schafft Zusatznutzen fur die Innovations- und Technologiepolitik. Die Rationalitat
dieser Politikbereiche wird erhoht.

Bei sachgerechter Kommunikation erhéht das Technologie-Monitoring die Markttransparenz und
férdert die Technologiediffusion und die Marktentwicklung. Es liefert Grundlagen fir die
Kommunikation energiepolitischer und -technischer Trends sowie flr die Erfolge der Energiepolitik.

Fur die Erarbeitung von Energieperspektiven, -modellen und fur Evaluationen stellt das Technologie-
Monitoring Grundlagen bereit.

Die fur das Technologie-Monitoring vorgenommenen Analysen haben eine Vielzahl von Hemmnissen
aber auch von Erfolgsfaktoren fir energierelevante Technologien identifiziert und aufgezeigt. Viele
dieser Problem- und Hemmnisbereiche sind grundsatzlich bekannt, werden aber hinsichtlich ihrer
Bedeutung fur die jeweils untersuchten Technologien thematisiert. So erschweren unter anderem die
folgenden Faktoren den Erfolg von energetischen Massnahmen und Innovationen:

e Sunk cost-Problematik: Grosse und kostspielige Forschungs-, Entwicklungs- und
Produktionsinfrastrukturen und -institutionen reduzieren die Perzeption und Adaption von
Innovationen und erschweren auch aus wirtschaftlichen Grinden (sunk cost) die Anpassung von
Produkten sowie von Produktionsprozessen. So stellt die Spezialisierung von Forschungs- und
Entwicklungslabors in der Automobilindustrie ein institutionelles Hemmnis fir den Einsatz der
Leichtbautechnologie dar, welche thematisch den Verbund traditioneller Forschungseinheiten
erfordern wirde. Dasselbe gilt bei grossen Investitionen in Produktionsanlagen (wie beispielsweise
die Lackierereien in der Automobilindustrie), welche Innovationen, die andere
Produktionsinfrastrukturen bengtigen, behindern.

e Transaktionskosten (Informationsbeschaffung, Evaluation, Planung, Installations- und
EinfUhrungskosten, etc.) kdnnen gerade bei neueren innovativen Technologien einen relevanten
Teil der Gesamtkosten erreichen. Sie reduzieren die Vorteile innovativer Lésungen und wirken sich
negativ auf ihre Wirtschaftlichkeit aus. Die Identifikation von Transaktionskosten spielt daher in
Technologie-Monitoring 1l eine wesentliche Rolle. Daraus ergeben sich Ansatzpunkte fur die
Energie- und Technologiepolitik, welche fur die Technologiediffusion und Marktentwicklung sehr
bedeutsam sein kdnnen. Die zeitliche Entwicklung der Transaktionskosten im Rahmen eines
Technologie-Monitorings ist ein guter Indikator fur die Veranderung der Position einer
Technologie auf der Technologie-Lebenskurve.
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e Know-how-Defizite und geringe Markttransparenz verstirken die Neigung zu
herkdémmlichen Technologien, Produktionsverfahren und Produkten. Komplexitatsreduktion und
verringerte Informations- und Risikokosten durch die Bildung von Forschungs- und
Interessennetzwerken, durch Standardisierung, Qualitdtssicherung, Richtlinien, Kennzahlen und
Benchmarkentwicklung etc. sind u.U. entscheidende Faktoren fur die Diffusion und den
Markterfolg innovativer Technologien. Das Ausmass solcher Bestrebungen gibt wiederum einen
Hinweis auf den Entwicklungsstand einer Technologie. Im Technologie-Monitoring sollten diese
Faktoren daher qualitativ miterfasst werden.

¢ Ungiinstige, nicht bereinigte Marktstrukturen (zu viele Klein- oder Nischenanbieter oder zu
wenig Wettbewerb) kénnen die Realisierung von Skalen- und Verbundeffekten verhindern und
dadurch die Technologieentwicklung verzdgern. Sie sind ein Hinweis auf unklare Perspektiven
eines Technologiepfades bzw. auf Handlungsbedarf bei Vorliegen spezifischer Hemmnisse und
weisen dadurch Relevanz fur die Energie- und Innovationspolitik auf. Mit dem Technologie-
Monitoring sind daher die Entwicklung der Markt- und Anbieterverhaltnisse mit zu erfassen.

Eine wichtige Aufgabe des Technologie-Monitorings besteht darin, derartige Hemmnisse zu
identifizieren, ihre Entwicklung zuhanden der Energie- und Forschungspolitik zu verfolgen und damit
Ansatzpunkte fur die Politik aufzuzeigen.

Im Technologie-Monitoring werden aber auch zusatzliche, nichtenergetische Erfolgsfaktoren
herausgearbeitet (Co-Benefits, Qualitatsverbesserungen etc.), welche den Technologieeinsatz
unterstttzen.

Technologie-Monitoring erhoht die Markttransparenz: Die Markttransparenz bei den fir das
Technologie-Monitoring interessierenden Technologien ist in der Regel bei neuen Technologien oder
Technologiefeldern noch gering, was die Forschungs- und Forderpolitik erschwert. Mit einem wie
oben ausgefiihrten erweiterten Technologie-Monitoring kann mehr Transparenz hergestellt werden.
Dabei kénnen Beurteilungskriterien, Problemanalysen und Ansatzpunkte fiir energiepolitische
Massnahmen sowie fir die Forschungspolitik generiert werden. Gut kommuniziertes Technologie-
Monitoring, das die Markttransparenz erhoht, liefert einen Input fir die Marktentwicklung und die
schnellere Technologiediffusion.

8.5 Kinftige Gestaltung des
Technologiemonitorings

Das Technologie-Monitoring | umfasst Energieeffizienz- und -produktionstechnologien mit definierten
Anwendungen deren Entwicklung und Perspektiven untersucht werden. Das Technologie-Monitoring
Il ist eine zweifache Erweiterung des Monitorings:

e Zusatzlich zu den relativ engen technisch-wirtschaftlichen Monitoringfaktoren von Technologie-
Monitoring | werden weitere entwicklungsrelevante Einflussfaktoren ins Monitoring einbezogen
(Transaktionskosten, ~ Hemmnisse,  Markt- und  Anbieterstruktur ~ und  Organisation,
Standardisierung, etc.).

e Neben Energieeffizienz- und -produktionstechnologien primar im Gebdudebereich werden mit der
Modul- und der Membrantechnologie zwei Technologiefelder ausserhalb des Gebdudebereichs
untersucht, bei denen der Energieeinsatz bzw. der Energieverbrauch nicht im Vordergrund steht,
die aber beide sehr energierelevante Auswirkungen haben kénnen.
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FUr den Entscheid Uber die kinftige Ausgestaltung des Technologie-Monitorings stellen sich neben
der Frage nach dem Nutzen (siehe vorangehendes Kapitel) die folgenden Fragen:

Technologien/Technologiefelder, die dem Monitoring zweckmassigerweise unterworfen werden?

Ausgestaltungsmaoglichkeiten  von  Technologie-Monitoring als Grundlage der Energie-,
Forschungs- und Innovationspolitik?

Welche Technologien sollen erfasst werden?

Wir pladieren fur eine Beschrankung des Technologie-Monitorings auf diejenigen Technologien,
die fur die schweizerische Energiepolitik von hoher Bedeutung sind sowie auf diejenigen
Technologien, die mit bedeutenden Mitteln aus dem Energiebereich (F+E, Forderbeitrage)
gefordert werden (dabei wirde sicher die Membrantechnologie nicht mehr weiterverfolgt, aber
auch bei der Leichtbautechnologie stellt sich die Frage, ob und in welcher Form sie
zweckmassigerweise weitergefihrt werden sollte).

Fur die Energiepolitik dirften dabei die Lehren aus den Entwicklungen der Vergangenheit
zusammen mit Angaben Uber die kinftigen Perspektiven einzelner Technologien im Vordergrund
stehen.

Bei der Forschungspolitik wird es eher darum gehen, mehr Informationen zur Entwicklung und zu
den Perspektiven geforderter Technologien bzw. Technologiepfade zu erhalten, um zuséatzliche
Grundlagen fur das Controlling des (riskanten) Mitteleinsatzes zu gewinnen.

Technologie-Monitoring als Daueraufgabe?

Wir schlagen vor, das Technologie-Monitoring als periodisch wahrgenommene Aufgabe zu etablieren.
Dabei sollte sich das Monitoring auf Technologien mit klar definierten Anwendungen beschranken,
welche gleichzeitig fur die Energiepolitik von hoher Bedeutung sind, weil sie grosse finanzielle Mittel
binden oder binden sollen.

Das so verstandene Technologie-Monitoring sollte folgende Teile umfassen:

Mit bescheidenem Zusatzaufwand jahrlich im Rahmen der Statistik (erneuerbare Energien, WKK)
die wesentlichen wirtschaftlichen Parameter der bereits untersuchten Technologien erheben und
mitpublizieren.

Noch nicht untersuchte fur die schweizerische Energiepolitik aber bedeutungsvolle Technologien
einem Monitoring unterziehen.

Alle 5 Jahre die Entwicklung der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der bisher untersuchten
Technologien aufdatieren und die Veranderungen im Bereich der Hemmnisse und Erfolgsfaktoren
festhalten.

Die Aufdatierung von bereits umfassend aufbereiteten Technologien soll mit begrenztem
Aufwand vorgenommen werden. Zuerst sollten die fir die Aufdatierung relevanten
Monitoringfaktoren pro Technologie bestimmt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Qualitat des Monitorings und die Generierung der ‘Technologiegeschichten' sichergestellt sind.

Im Sinne einer Beschrankung schlagen wir vor, die im Monitoring bearbeiteten Technologien
schwergewichtig nach ihrer Bedeutung fir die schweizerische Energiepolitik auszuwahlen sowie
nach dem Ausmass der Forderung, die sie fur Forschung oder durch Férderprogramme erhalten.

Bei der periodischen Aufdatierung sollte jeweils Uberprift werden, ob neue Technologien
aufzugreifen und grundsatzlich aufzuarbeiten sind (gehoért ebenfalls zu den in diesem Zeitpunkt
zweckmassigen Relevanziberlegungen).

Neue Technologiefelder Technologien, die nicht primar Gegenstand der Energiepolitik sind (d.h.
nicht durch energetische Fordermassnahmen oder energiepolitische Regelungen beeinflusst
werden), sollten nicht im energetischen Technologie-Monitoring bearbeitet werden, sondern
allenfalls von der Innovations- Forschungs- oder Technologiepolitik.
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Anhang

Liste der Interviewpartner:

Drehzahlvariable elektrische Motoren

Fuji Electric GmbH, Altenrhein, Hr. M. Thalmann
Siemens Schweiz AG, Zurich, Hr. H. Menzi
Gloor Engineering, Sufers, Hr. R. Gloor

Ayron Energy GmbH, Basel, Hr. S. von Kenel
Herrmann + Partner, Basel, Hr. M. Herrmann

Arena, Zlrich, Hr. J. Nipkow

Liiftungssysteme fiir Niedrigenergie-Wohngebaude

Elcotherm AG, Vilters, Hr. |. Dieziger

Elco Shared Services GmbH, Hechingen (D), Hr. E. Gabrielli
Zehnder Comfosystems AG, Wadenswil, Hr. R. Matt
Innoplan, Schoftland, Hr. Th. Scheuzger

Ingenieurblro Hanspeter Abbuhl, Spiez, Hr. R. Rebmann
Hochschule fur Technik und Architektur, Luzern, Hr. H. Huber
Minergie Agentur Bau, Bern, Hr. B. Hari

Amt fir Wasser, Energie und Luft (AWEL), Kt. Zurich, Hr. Ch. Gmur

Membrantechnologie

Bucher-Guyer Foodtech AG, Niederweningen (Anlagenbau: Mikro- und Ultrafiltration fir
Lebensmittelindustrie)

Kihni AG, Allschwil (Anlagenbau: Dampfpermeation/Pervaporation, druckgetriebene Verfahren,
Membranextraktion fur Wasseraufbereitung, Chemie-, Pharma- und Lebensmittelindustrie)

Burger Membrantechnik, Bolligen (Anlagenbau: Druckgetriebene Verfahren fur Chemie-,
Pharma- und Lebensmittelindustrie)

PS Prozesstechnik GmbH, Basel (Anlagenbau: Druckgetriebene Verfahren fir Chemie- und
Pharmaindustrie, Abwasser-Entsorgung)
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- cm-celfa Membrantrenntechnik AG, Schwyz (Membran- und Modulproduzent: Pervaporation
und Dampfpermeation ftr Chemie- und Pharmaindustrie

- Membratech, Sierre (Anlagenbau: Mikro- und Ultrafiltration fur Wasseraufbereitung)

- Ropur, Minchenstein (Anlagenbau: Umkehrosmose und Nanofiltration far
Meerwasserentsalzung und Reinstwasseraufbereitung)

- Sulzer Chemtech AG, Winterthur (Membran- und Modulproduktion und Anlagenbau:
Pervaporation und Dampfpermeation fir Chemie- und Pharmaindustrie)

- Bayer Technology Services, Leverkusen (Anlagenbau und Technologieentwicklung fur Chemie-
und Pharamaindustrie sowie Biotech-Bereich)

- Institut fur Verfahrenstechnik, Aachen, Lehrstuhl fir Chemische Verfahrenstechnik

- Fraunhofer Institut fur Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB, Stuttgart

Informationen zu Modellen verschiedener Autohersteller sowie allgemeine Informationen
auf dem Internet

www.ch-forschung.ch
(Infos zum Projekt Modultec)

www.germancarfans.com
(diverse Informationen zu deutschen Autos und Leichtbau)

www.volkswagen-umwelt.de
(1-Liter-Auto)

WWW.sportwagen-hp.de
(Opel Speedster)

http://europa.eu.int/comm/energy transport/atlas/html/vehicledes.html
(EU Projekt ATLAS, Teilbereich Verkehr; Leichtbau, 1996/97)

http:/Avww.korropol.com/verfahren.html
(Ubersicht und Kurzbeschrieb der wichtigsten Verfahren zur Kunststoffformenherstellung)

http://www.shell.com/static/de-de/downloads/2004/24 shell pkw studie 2004.pdf
(Shell Pkw-Studie mit Verbrauchszenarien fir Deutschland)

http:/www.slb.tu-chemnitz.de/pdf/Kap2 script oH.pdf
(Vorlesungsscript der Technischen Universitdt Chemnitz zu"Faserverbundkonstruktion - Kapitel 2
Textile Halbzeuge / Hybridwerkstoffe)

www.autocomposites.org
(website der US-amerikanischen Organisation ACA Automotive Composites Alliance (ACA), eine
Handelsvereinigung von 24 Autozulieferer im Kunststoffbereich)

www.classicdriver.de
(v.a. BMW)

www.em-fiberglas.dk
(Infos zum RTM-Verfahren)

www.gernancarfans.com
(website mit unzahligen Infos zu deutschen Autos, u.a. VW (1lt.-Auto), BMW etc.

www.kern-gmbh.de/index_glossar.html
(Glossar Duromere und Thermoplaste)
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http://www.kern-gmbh.de/index_glossar.html
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www.smc-alliance.com
(website der European SMC Alliance mit 14 Mitgliedsunternehmen)

www.sportwagen-hp.de
(Beschreibung des Opel Speedster mit Alu-Chassis und SMC-Karosserie)

www.stiftung-autorecycling.ch
(Website von Auto Schweiz zum Recycling)

www.waeschle.de
(Thermoplaste)



http://www.smc-alliance.com/
http://www.sportwagen-hp.de/
http://www.stiftung-autorecycling.ch/
http://www.waeschle.de/
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