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Die rechte Bildhälfte zeigt den 900 Kubikmeter 
grossen Heissluftballon HB-QZT Homebuilt, der 
vom international bekannten Schweizer Heissluft-
ballonfahrer Stefan Zeberli 2020 selbst gebaut 
wurde. Die linke Bildhälfte zeigt die von Jessica 
Stoll im Rahmen ihrer Masterarbeit simulierte Luft-
strömung im Ballon 30 Sekunden nach Bren-
nerstart. 
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Vorwort 
Ich nutze dieses Vorwort, um in eigener Sache zu informieren: Endlich sind meine F&E-Projekte um-
fangreich genug, um diese als eigenständigen thematischen Schwerpunkt zu präsentieren. Erste Re-
sultate werden in diesem Forschungsbericht sowie auch auf der ICP-Website gezeigt. Darüber hinaus 
beschreibt Kapitel 6 meine Vision, wie wir am ICP die Simulation im Gebäudebereich in den nächsten 
Jahren noch weiterentwickeln möchten. Ich bin überzeugt, dass wir damit einen Mehrwert schaffen und 
dass Computersimulationen für Gebäudeplanung und -betrieb auch aus ökologischer Sicht Sinn erge-
ben.  

Die Sichtbarkeit ist wichtig für die weitere Akquisition und hat auch eine positive Ausstrahlung in die 
Lehre. Es gibt den Projekten zusätzlichen Schwung, wenn die Gemeinsamkeiten der verschiedenen 
Aktivitäten erkennbar werden und die Themen in den Auftritt des Instituts eingebettet sind. Es freut mich 
dabei sehr, dass einige Forschungstätigkeiten, die schon vor meiner Zeit am ICP begonnen und in den 
letzten Jahren weiter vertieft wurden, nun sehr gut in das neue Feld passen: So wurde die Simulation 
von Personenströmen nun auch auf Innenräume erweitert (lesen Sie dazu den Beitrag 5.1). Weiter un-
terstützt das Thermolabor die Gebäudesimulation mit wichtigen Beiträgen im Zusammenhang mit dem 
digitalen Zwilling und der Validierung der Modellierung.  

Der Aufbau eines eigenen thematischen Schwerpunkts hat seit meinem Start an der ZHAW im Oktober 
2015 nun einige Jahre gedauert. Einerseits war es meine Absicht, zu warten, bis die kritische Masse 
überschritten wurde. Andererseits sind im mehrfachen Leistungsauftrag die Prioritäten oft von aussen 
gegeben. Es ist schwierig, neben dem Tagesgeschäft und der Lehre die Intensität aufrechtzuerhalten, 
die es fürs Antragschreiben braucht, und mit der man die eigenen Projekte vorantreiben kann. Es ist 
aber typisch ICP, dass die F&E neben der Lehre eine sehr wichtige Rolle einnimmt, und ich bin stolz 
darauf, dass sich dies in meiner eigenen Tätigkeit nun auch so zeigt. Ich möchte an dieser Stelle meinen 
Kolleginnen und Kollegen am ICP danken, die mich immer grossartig unterstützt haben. Sie haben mich 
jederzeit darin bestärkt, diesen Weg weiterzuverfolgen, und ich freue mich darauf, mit Multiphysik- 
Simulationen im Gebäudesektor aktiv zu sein.  

 

Andreas Witzig, 

Institutsleiter ICP 

 

Link: 

https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/icp/gebaeudesimulation/
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1 Multiphysik-Modellierung 
Multiphysik-Modelle sind wirksame Werkzeuge, um eine grosse Bandbreite an physikalischen Phäno-
menen zu erkunden, und so die Energieflüsse, Strukturen, elektromagnetische, thermodynamische, 
chemische und akustische Effekte miteinander zu verbinden. Auf diesem Gebiet gab es in den letzten 
Jahrzehnten enorme Fortschritte und die potenzielle Reichweite der Anwendungen wurde stetig ausge-
weitet. Zudem wurden numerische Methoden immer ausgefeilter und an die verfügbaren, wachsenden 
Rechnerkapazitäten angepasst. Heutzutage sind detaillierte physisch-chemische Modelle kombiniert 
mit belastbaren numerischen Lösungsmethoden beinahe zu einer Notwendigkeit für die Planung und 
Optimierung multifunktionaler technischer Apparate und Prozesse geworden. 

Am ICP machen wir angewandte Forschung auf dem Gebiet der Multiphysik-Modelle und entwickeln 
Finite-Elemente- ebenso wie Finite-Volumen-Simulationssoftware. 

Unsere weitläufige Erfahrung in numerischer Analyse, Modellierung und Simulation erlaubt es uns, si-
mulationsbasierte Optimierung in vielen Fachgebieten erfolgreich anzuwenden. Dabei sind wir mit einer 
grossen Bandbreite an physikalischen Gleichungen vertraut und finden auch dann numerische Lösun-
gen, wenn die Effekte in enger Wechselwirkung zueinander stehen. Wir entwickeln auch Ein-Zweck-
Werkzeuge, die auf die Bedürfnisse unserer Partner spezifisch zugeschnitten sind, und wir nutzen kom-
merzielle Software dort, wo sie besser geeignet ist. 

Zu unseren Spezialitäten auf diesem Gebiet gehören die Anwendung, Erweiterung und Entwicklung 
gekoppelter Modelle mittels unserer eigenen Finite-Element-Software SESES, der Fluiddynamik-Soft-
ware OpenFoam (Open Source) und kommerziell angebotener Produkte wie COMSOL. 

 
 
 
 
 
 
 
 G. Boiger M. Boldrini V. Buff S. Ehrat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L. Hocker L. Holzer M. Hostettler L. Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 V. Lienhard P. Marmet J. Michel Rivero Y. Safa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A. Schubiger D. Sharman B. Siyahhan J. Stoll 
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1.1 Evaluation von Cloud-Computing-Anbietern im Hinblick auf Mas-
sive Simultaneous Cloud Computing (MSCC), Effizienz und Usabi-
lity aus Sicht eines Ingenieurs 

Im Rahmen dieses intern finanzierten Projektes wird eine Evaluation unterschiedlicher HPC-
Cloud-Computing-Anbietern in Bezug auf Effizienz und Benutzerfreundlichkeit bzw. User Expe-
rience durchgeführt. Hauptanwendung sind COMSOL Multiphysics und die Möglichkeiten, wel-
che die Cloud für grosse Simulationen und Parameterstudien in Anbetracht von Skalierbarkeit 
und Flexibilität bietet. Besonderes Augenmerk wird auf Massive Simultaneous Cloud Computing 
(MSCC) gelegt. 

Mitwirkende: A. Schubiger, G. Boiger 
Partner: Intern 
Finanzierung: Intern 
Dauer: 2022

Der Bereich der numerischen Simulation ist heute mit 
steigenden Anforderungen an datenintensive Unter-
suchungen konfrontiert. Einerseits erfordern ingeni-
eurwissenschaftliche Aufgabenstellungen Parame-
terstudien, Sensitivitätsanalysen und Optimierungs-
läufe in immer größerem Umfang. Zum anderen 
drängt der Bereich der künstlichen Intelligenz (KI) mit 
seinem notorischen Datenhunger dazu, immer um-
fangreichere, numerisch abgeleitete Lern-, Test- und 
Validierungsdaten für das Training von z. B. künstli-
chen neuronalen Netzen (KNN).  
Andererseits hat das aktuelle Zeitalter des Cloud 
Computing die Voraussetzungen dafür geschaffen, 
dass heutzutage jeder Nutzer von Simulationssoft-
ware Zugang zu potenziell unbegrenzten Hardware-
ressourcen hat [1].  
Hat man sich entschieden, seine Applikationen bzw. 
Simulationen in die Cloud auszulagern, steht man vor 
der Herausforderung, welcher der vielen momentan 
verfügbaren Anbieter die eigenen Geschäftsbedürf-
nisse und -anforderungen erfüllt. Die Anbieter unter-
scheiden sich stark im Angebot und in der Art und 
Weise, wie mit der Cloud interagiert wird. 
Diese Studie fokussiert sich auf COMSOL Multiphy-
iscs. COMSOL Multiphysics unterstützt mit Hilfe ihrer 
Partner, ihre Software in einer Virtual Private Cloud 
(VPC) auszuführen. Zu diesen offiziellen Partnern 
gehören Nimbix, rescale, TotalCAE, CPU 24/7, Pen-
guin Computing und Compute Canada. Zusätzlich zu 
diesen offiziellen Partnern soll der von Kaleidosim 
spezifisch für COMSOL Multiphysics neu entwickelte 
Cloud-Companion (Abb. 1) getestet werden.  
Die unterschiedlichen Anbieter werden sowohl unter 
technischen Aspekten als auch unter dem Aspekt der 
Benutzerfreundlichkeit bzw. der User Experience [2] 
bewertet und es soll der gesamte Workflow der Erst-
einrichtung und der täglichen Ingenieurarbeiten be-
rücksichtigt werden.  Die Studie beinhaltet Aspekte 
wie:  

- Erstellung eines Kontos 
- Lizenzeinbindung 

- Datenübertragung  
- Speicherung von Daten 
- Automatisierung 
- Dokumentation / Support 
- Preisgestaltung 

 

 

 
 
Abb. 1: Parameterstudie mit 30 simultanen COMSOL Simulationen 
mit dem Kaleidosim Cloud-Companion. 

 
Literatur: 

[1] Boiger, Gernot Kurt, et al. "A massive simultaneous cloud com-
puting platform for OpenFOAM." 9th OpenFOAM Conference, on-
line, 19-20 October 2021. ZHAW Zürcher Hochschule für Ange-
wandte Wissenschaften, 2021. 
[2] Laugwitz, B., Schrepp, M. und Held, T. (2006): Konstruktion eines 
Fragebogens zur Messung der User Experience von Softwarepro-
dukten. In: Heinecke, A. M. und Paul, H. (Hrsg.): Mensch & Compu-
ter 2006 – Mensch und Computer im Strukturwandel. Oldenbourg 
Verlag, S. 125–134
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1.2 Simulation des Pumpmechanismus von Schlauchpumpen 

Schlauchpumpen werden bei der Förderung von Flüssigkeiten von kleinen Volumenströmen ein-
gesetzt. Ihr Vorteil gegenüber anderen Pumptypen liegt unter anderem darin, dass die Förder-
menge idealerweise proportional zur Pumpdrehzahl und unabhängig von den Betriebsbedingun-
gen eingestellt werden kann. Dies bedingt jedoch, dass die mechanischen Effekte des Schlau-
ches vernachlässigbar klein sind. Bei höheren Pumpraten oder dem anwendungsbedingten Ein-
satz von suboptimalen Schlauchmaterialien können diese Effekte das Fördervolumen jedoch 
massgeblich beeinträchtigen. Im Rahmen eines Innosuisseprojekts wurde ein Simulationsmo-
dell erarbeitet, welches das Pumpenkennfeld unter Berücksichtigung der dynamischen Eigen-
schaften des Schlauches bestimmt. 

Mitwirkende: M. Hostettler, G. Boiger 
Partner: Vertraulich 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2019–2022

Für die Förderung von Flüssigkeiten steht eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Pumptypen zur Verfü-
gung. Jedes Pumpenprinzip bietet dabei individuelle 
Vor- und Nachteile. Da die Auswahl eines Pumpsys-
tems oftmals anwendungsspezifisch eingeschränkt 
ist, gilt es, den Schwächen und Limitierungen der ein-
gesetzten Pumpe Rechnung zu tragen. 
So werden zum Beispiel Schlauchpumpen einge-
setzt, wo das geförderte Medium nicht in Kontakt mit 
der Umwelt kommen darf. Sie beruhen auf dem Prin-
zip, dass das in einem Schlauch geführte Medium 
durch gezieltes, mechanisches Zerquetschen des 
Schlauches entlang diesem gefördert wird (siehe 
Abb. 1). Dies geschieht durch externe Rollen oder 
Schieber, welche einen zyklischen Bewegungsablauf 
ausführen. Im Idealfall ist das geförderte Volumen 
pro Zyklus dabei konstant, da es durch die Geometrie 
der äusseren Peristaltik vorgegeben wird. Das be-
dingt jedoch, dass der Schlauch diesem Bewegungs-
ablauf gleichbleibend folgt und es nicht zu einem Ab-
heben der Peristaltik kommt. Dies kann aber je nach 
Materialeigenschaften und Fördergeschwindigkeit 
durchaus vorkommen und führt direkt zu einer Durch-
satzeinbusse.  
 

 
Abb. 1: Querschnitt durch die Pumpenperistaltik mit den externen 
Schiebern in rot und dem zerquetschten Schlauch in blau.  

 
Die Prognose solcher Durchflussverluste bedingt ein 
Verständnis der komplexen dynamischen Eigen-
schaften des Schlauchmaterials unter dem Einfluss 
von äusseren Rahmenbedingungen wie Pumprate 
und Schlauchinnendruck. Zusätzlich unterliegen die 
mechanischen Eigenschaften des Schlauchmaterials 
noch Temperatur- und Ermüdungseffekten. Die Cha-
rakterisierung des Pumpenkennfeldes wurde daher 

bislang rein experimentell aus einer Vielzahl von auf-
wändigen Messungen ermittelt. 
Im Rahmen dieses Projektes wurde nun ein physika-
lisches Modell erstellt, um die komplexen viskoelasti-
schen Materialeffekte abzubilden und den Pumppro-
zess einer spezifischen Peristaltikpumpe mittels nu-
merischer Simulation nachzubilden. Dies ermöglicht 
eine weitaus kostengünstigere Charakterisierung des 
Pumpsystems. 
 

 
Abb. 2: Vergleich Messungen (Kreuze) und Simulation für drei un-
terschiedliche Pumpraten. Aufgetragen ist das geförderte Volumen 
pro Zyklus über die Zeit. 
 

Basierend auf den Erkenntnissen von aufwändigen 
3D-Fluid-Struktur-Interaktionssimulationen, der Ana-
lyse von konstitutiven Materialmodellen und unter 
Einbezug analytischer Fluiddynamik konnte ein ver-
einfachtes Pumpenmodell bestimmt werden, wel-
ches das mechanische Verhalten des Schlauches in 
der Peristaltik beschreibt. Des Weiteren wurden spe-
zifische Messverfahren entwickelt für die Erhebung 
der relevanten Schlaucheigenschaften. 
Für die Validierung der Ergebnisse wurden Verglei-
che mit Durchflussmessungen an realen Schlauch-
pumpen herangezogen (siehe Abb. 2).
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1.3 Das hydromechanische Verhalten von Brüchen in Opalinuston: 
Kombination von Rauheitsmessungen und Computersimulationen 

Im Zusammenhang mit der Lagerung von gefährlichen Stoffen in Gesteinseinheiten ist das Vor-
handensein von Rissen von besonderem Interesse, da sie die Transporteigenschaften des Ge-
steins grundlegend verändern können. Bei der Lagerung radioaktiver Abfälle in Tongesteinen 
bilden sich durch die Bautätigkeit Bruchzonen; es ist aber auch möglich, dass sich während der 
langen Lagerung Scherzonen bilden, die die Transporteigenschaften lokal verändern. Es ist da-
her von grundlegender Bedeutung, den Materialtransport in Klüften, die sich in Tongesteinen 
bilden, zu verstehen. Die vorliegende Studie untersucht die Wandrauhigkeit natürlicher Scher-
brüche im Opalinuston, einem jurassischen Schiefer, der in der Schweiz als Wirtsgestein für 
radioaktive Abfälle vorgesehen ist. Die Höhenverteilung der Bruchflächen wurde optisch gemes-
sen und charakteristische Größen wie die mittlere quadratische Höhe und die fraktale Dimension 
wurden aus dem Rauhigkeitsspektrum bestimmt. Die gemessenen Rauhigkeitsleistungsspek-
tren wurden dann als Input für die Erstellung von künstlichen Bruchmodellen verwendet, die 
wiederum für virtuelle Kompressionsexperimente und numerische Strömungssimulationen zur 
Vorhersage der hydromechanischen Eigenschaften in einzelnen Brüchen des Opalinustons ein-
gesetzt wurden.  

Mitwirkende: L. Keller 
Partner: Nagra, EURAD 
Finanzierung: Nagra, EURAD 
Dauer: 2020–2023 

Die Rolle der Oberflächenrauhigkeit von Brüchen in 
Opalinuston und in Gesteinen im Allgemeinen ist 
wichtig für das Verständnis des hydromechanischen 
Verhaltens von Brüchen. Trotz umfangreicher For-
schungsarbeiten auf diesem Gebiet ist die detaillierte 
Beziehung zwischen Rauheitsparametern, Bruch-
kontaktverhalten, mechanischen Eigenschaften von 
Brüchen und Transporteigenschaften noch nicht ab-
schließend geklärt. Es wurden zwei verschiedene 
Bruchflächen von Scherbrüchen im Opalinuston un-
tersucht. Die Bruchflächen (Abb. 1) wurden auf der 
Grundlage ihres Rauhigkeitsspektrums charakteri-
siert. Es wurde festgestellt, dass die glatten Bruchflä-
chen bis zur längsten Skala fraktal-ähnlich sind, mit 
einer fraktalen Dimension Df ~ 2,1 und keinem Roll-
off-Bereich bei langen Wellenlängen. Im Gegensatz 
dazu weisen die glasartigen Bruchflächen einen Roll-
off-Bereich auf, der für eine flache Oberfläche mit 
eher kleinen und lokalen topografischen Höhenunter-
schieden charakteristisch ist. Die glasartige Bruchflä-
che ist nahezu fraktal mit Df ~ 2,0. Die beiden Ober-
flächen unterscheiden sich signifikant in ihrer mittle-
ren quadratischen Höhe (hrms), die im Fall der Sli-
ckensides im Bereich von einigen Dutzend Mikrome-
tern (abhängig von der Größe des untersuchten Be-
reichs) und im Fall des glasartigen Bruchs bei einigen 
Mikrometern liegt. Das gemessene Rauheitsleis-
tungsspektrum wurde zur Erstellung von Bruchmo-
dellen verwendet, die als Input für virtuelle Druckver-
suche dienten (Abb. 1). Die Rauheitsparameter hrms 
und Df beeinflussen das Kontaktbildungsverhalten, 

das wiederum die hydromechanischen Eigenschaf-
ten steuert (Abb. 1). Je niedriger hrms und Df sind, 
desto höher ist die Bruchsteifigkeit bzw. desto gerin-
ger ist die Bruchnachgiebigkeit. Vergleichsweise klei-
nere Werte von hrms und Df führen zu einer größeren 
Anzahl von Kontaktflächen, was die Bruchsteifigkeit 
erhöht und die Durchlässigkeit verringert. Darüber 
hinaus beeinflusst die Kontaktbildung die Verteilung 
des Restwassers während der Entwässerung. Mit zu-
nehmender Kompression und der damit verbunde-
nen Bildung neuer Kontaktbereiche werden die Regi-
onen der angeschlossenen Wasserkörper grösser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Gemessene Topographie der Scherflächen (a), die zur Er-
stellung von Bruchmodellen (b) verwendet wurde. Diese wiederum 
wurden virtuell durch Kompression geschlossen (b) und die sich än-
dernden Transporteigenschaften berechnet (c). 

 
. 
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1.4 Massive Simultaneous Cloud Computing (MSCC) für datengetrie-
bene Optimierung von SOFC-Elektroden  

Digital Materials Design (DMD) ermöglicht eine systematische modellbasierte Entwicklung und 
Optimierung von Materialsystemen und Mikrostrukturen. Die Anwendung von DMD für die Ent-
wicklung von Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)-Elektroden führt zu einem sehr grossen Parameter-
raum, der mit konventionellen Rechenressourcen sehr zeitaufwändig ist. Das Konzept des Mas-
sive Simultaneous Cloud Computing (MSCC) ermöglicht den Zugriff auf nahezu unbegrenzte Re-
chenressourcen auf Abruf. Diese drastische Reduktion der Rechenzeiten ermöglicht die volle 
Nutzung des DMD-Ansatzes für die Entwicklung der nächsten Generation von SOFC-Elektroden. 

Mitwirkende: L. Holzer, P. Marmet, T. Hocker, G. Boiger, J. M. Brader, J. G. Grolig, H. Bausinger, 
A. Mai, S. Reeb, M. Fingerle 

Partner: Hexis AG, Math2Market GmbH, Kaleidosim Technologies AG 
Finanzierung: Bundesamt für Energie (BFE), Eurostars 
Dauer: 2019–2023

Digital Materials Design (DMD) ist ein moderner An-
satz zur modellbasierten Materialoptimierung. In un-
serem DMD-Ansatz zur Optimierung von SOFC-
Elektroden kombinieren wir stochastische Mikro-
strukturmodellierung (d. h. Simulation der Auswir-
kung von Fertigungsparametern auf 3D-Morpholo-
gien), virtuelle Tests von 3D-Mikrostrukturen und ein 
Multiphysik-Elektrodenmodell. Damit kann ein gros-
ser Parameterraum als Basis für die datengetriebene 
Mikrostrukturoptimierung untersucht werden.  
 

 
Abb. 1: a) Virtuelle Titanat/CGO-Struktur einer SOFC-Anode mit si-
muliertem Potentialabfall, b) Vergleich der Rechenzeit mit klassi-
schem und MSCC-Ansatz. 

Allerdings begrenzen lange Rechenzeiten oft den 
Einsatz von grossen Parameterstudien. In einer Zu-
sammenarbeit von der ZHAW, der Kaleidosim AG 
und der Math2Market GmbH wurden kürzlich neue 
Konzepte für Massive Simultaneous Cloud Compu-
ting (MSCC) entwickelt, die den Zugang zu nahezu 
unbegrenzten Rechenressourcen ermöglichen. Tau-
sende von Mikrostrukturen können parallel berechnet 
werden. Für eine Parameterstudie mit beispielsweise 
103 -104 3D-Szenarien, wie in Abb. 1 b) visualisiert, 
beträgt die Rechenzeit für stochastische Simulatio-
nen und zugehörige virtuelle Tests mit einem klassi-
schen Ansatz auf einem lokalen Server typischer-
weise mehr als 1 Jahr. Im Gegensatz dazu ist die Re-
chenzeit mit MSCC nahezu unabhängig von der An-
zahl der Parameterkombinationen und reduziert sich 
daher auf nur 1–2 Tage. 

Ein Beispiel für eine Parameterstudie ist in Abb. 2 
dargestellt, wobei die Zusammensetzung und Poro-
sität einer Titanat/CGO-Anode variiert werden. 

 
 
 

Abb. 2: Beispiel einer Parameterstudie für verschiedene Porositäten 
und Zusammensetzungen einer Titanat/CGO-Anode. 
 

Die virtuellen Mikrostrukturen werden mit einer Kom-
bination von 3D-Analysen und numerischen Simula-
tionen charakterisiert. Anschliessend werden die 
Mikrostruktureigenschaften als Input für ein Elektro-
denmodell verwendet, welches die Leistungsfähig-
keit der Elektroden berechnet (Abb. 3). Die Analyse 
dieser Ergebnisse führt schliesslich zu neuen De-
signrichtlinien für optimierte SOFC-Elektroden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Flächenspezifischer Anodenwiderstand als Funktion der Po-
rosität und Zusammensetzung einer Titanat/CGO-Anode. 
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1.5 Modellbasierte Optimierung von MIEC-SOFC-Anoden 

Kosten und Lebensdauer sind zurzeit die limitierenden Faktoren für den breiteren Einsatz von 
Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) mit Erdgas zur kombinierten Erzeugung von elektrischem 
Strom und Wärme. Darum ist eine systematische Optimierung von Materialien und Zell-Design 
erforderlich, um die Effizienz und Lebensdauer zu steigern. In unserem Ansatz setzen wir auf 
digitales Materialdesign (DMD), wobei Methoden der Multiphysik-Simulation, 3D-Mikrostruktur-
charakterisierung (Tomographiedaten), und elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) 
kombiniert werden. Basierend auf dem DMD-Ansatz werden die Beziehungen zwischen Materi-
aleigenschaften, Mikrostruktur, Zell-Design und Performance auf einem quantitativen Level er-
arbeitet. Dieser Ansatz ermöglicht die Definition von Design-Richtlinien für optimierte Elektro-
den und beschleunigt den Innovationszyklus für zukünftige SOFC-Geräte. 

Mitwirkende: P. Marmet, L. Holzer, T. Hocker, J. Brader, J. Grolig, H. Bausinger, A. Mai 
Partner: Hexis AG 
Finanzierung: Bundesamt für Energie (BFE) 
Dauer: 2019–2022

Für die nächste Generation von SOFC (Solid Oxide 
Fuel Cells) verlangt der Markt nach höherem Wir-
kungsgrad, längerer Lebensdauer und niedrigeren 
Systemkosten. Um diesen Anforderungen gerecht zu 
werden, arbeiten wir an neuen Anodenkonzepten, 
die auf Mischleitern (mixed ionic and electronic 
conductors, MIEC) wie dotiertem Ceroxid und Tita-
nat-Materialien basieren. Aufgrund der komplexen 
physikalisch-chemischen Prozesse, die den Gas-
transport in den Poren, den Transport von Ionen und 
Elektronen in der Ceroxidphase, die Brennstoffoxida-
tionsreaktion an der Oberfläche des Ceroxids usw. 
beinhalten, gibt es zahlreiche entgegengesetzte An-
forderungen, welche den Entwicklungsprozess er-
schweren. Für eine systematische Optimierung des 
Systems sind daher ausgefeilte Methoden erforder-
lich, die sowohl mathematische Modelle als auch ex-
perimentelle Methoden umfassen.  

 
Abb. 1: Stochastische digitale Zwillinge mit passenden Mikrostruk-
turparametern werden für eine kleine Anzahl realer Mikrostrukturen 
konstruiert und ermöglichen eine virtuelle, aber realistische Mikro-
strukturvariation für einen grossen Parameterraum.  
 

In der SOFC-Forschung ist die elektrochemische Im-
pedanzspektroskopie (EIS) ein wesentliches Charak-
terisierungswerkzeug, das als Grundlage für die Ma-
terialoptimierung auf Elektroden-, Zellen- und Stack-
Level dient. Am ICP entwickelte Multiphysik-Simula-
tionsmodelle mit AC- und DC-Modi ermöglichen die 

Simulation der EIS-Spektren sowie des DC-Verhal-
tens während des normalen Zellbetriebs. Damit wer-
den ein grundlegendes Verständnis der komplexen 
Prozesse und eine Separierung der EIS-Spektren er-
reicht. Mit dem digitalen Materialdesign-(DMD)-An-
satz kann der Effekt von Mikrostrukturvariationen er-
fasst werden. Reale Mikrostrukturen werden dazu mit 
FIB-Tomographie für eine kleine Anzahl von fabri-
zierten Zellen mit unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Porosität erfasst (Abb. 1 links). Stochasti-
sche digitale Zwillinge mit passenden Mikrostruktur-
parametern werden für jede reale Struktur konstru-
iert, wie in Abb. 1 (rechts) und Abb. 2 dargestellt. Auf 
dieser Basis können Mikrostrukturen auf eine realis-
tische Weise virtuell variiert werden. Die Mikrostruk-
turanalyse ermöglicht die Quantifizierung morpholo-
gischer Merkmale (Tortuosität, Porosität usw.) und 
der damit verbundenen Transporteigenschaften. Mit 
dem Multiphysik-Simulationsmodell kann schliesslich 
der Einfluss der Mikrostrukturvariation auf die Zellen-
leistung berechnet werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: Visueller Vergleich der realen Mikrostrukturen mit den zuge-
hörigen digitalen Zwillingen. 
 
Indem die Beziehung zwischen Materialeigenschaf-
ten, Mikrostruktur, Zelldesign und Leistung herge-
stellt wird, können Richtlinien für ein neues Anoden-
materialdesign abgeleitet werden. Dies ermöglicht 
eine schnellere und systematischere Entwicklung 
neuer SOFC-Elektroden.
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1.6 Digitales Mikrostruktur Repository (DMR) für Daten-basierte Ent-
wicklung von Energiematerialien 

Die zunehmende Digitalisierung in der modernen Materialentwicklung auf Mikrostrukturebene 
generiert einen immer grösser werdenden Bedarf an 3D-Bilddaten aus Mikro-Tomographie. Um 
diesen Bedarf besser abzudecken, hat die ZHAW in Zusammenarbeit mit der Math2Market GmbH 
angefangen, ein Digitales Mikrostruktur Repository (DMR) aufzubauen. Dieses soll der For-
schungsgemeinschaft für die Speicherung, den Austausch und die Organisation von Tomogra-
phiedaten zur Verfügung stehen. Das DMR fokussiert insbesondere auf Bilddaten von Energie-
materialien, wie beispielsweise Elektroden von Batterien oder Brennstoffzellen. 

Mitwirkende: L. Holzer, P. Marmet, V. C. Klaas, A. Fürholz  
Partner: Math2Market GmbH 
Finanzierung: Eurostars 
Dauer: 2021–2023

Konventionelle Materialentwicklungen basieren typi-
scherweise auf der Analyse von experimentellen Da-
ten. Dabei ist jedoch meistens der Parameterraum, 
welcher mit einem vertretbaren zeitlichen und finan-
ziellen Aufwand abgedeckt werden kann, stark ein-
geschränkt. Eine interessante Alternative stellt das 
Digitale Material Design (DMD) dar, wobei moderne 
Methoden wie Tomographie, Bildanalyse, stochasti-
sche Geometrie und multi-physikalische Simulation 
miteinander kombiniert werden. Abbildung 1 zeigt ein 
Beispiel einer DMD-Methoden-Kombination, welche 
u.a. bei der Mikrostruktur-Optimierung von Brenn-
stoffzellen-Elektroden eingesetzt wird. Mit dieser Me-
thodenkombination wird eine Reihe von quantitativen 
Zusammenhängen beschrieben, beginnend mit den 
Parametern der Materialherstellung, über die ent-
sprechenden Mikrostruktur- und Materialeigenschaf-
ten bis hin zur Elektrodenleistung. Im Unterschied 
zum konventionellen Ansatz kann mit DMD ein viel 
grösserer Parameterraum effizient beschrieben wer-
den. Dabei muss aber beachtet werden, dass eine 
realistische Vorhersage der Elektrodenleistung nur 
gewährleistet ist, wenn die entsprechenden Modelle 
vorgängig mit experimentellen Daten kalibriert und 
validiert worden sind. Für DMD-basierte Mikrostruk-
turoptimierungen ist es besonders wichtig, dass die 
stochastischen Mikrostrukturmodelle gestützt auf ex-
perimentellen 3D-Daten aufgebaut werden. Tomo-
graphiemethoden werden heute zwar standardmäs-
sig eingesetzt für Mikrostrukturuntersuchungen. 
Trotzdem stehen die erzeugten 3D Bilddaten oft nicht 
für eine allgemeine Weiterverwendung durch die For-
schungsgemeinschaft zur Verfügung. Dieser Mangel 
an Datenaustausch stellt eine wichtige Einschrän-
kung dar für eine breite und erfolgreiche Anwendung 
von Mikrostrukturoptimierungen mit DMD-Methoden. 
Um diesem Problem entgegenzuwirken, soll nun ein 
digitales Mikrostruktur Repository (DMR) aufgebaut 
werden. Wie auf Abbildung 1 dargestellt, spielt das 
Digitale Mikrostruktur Repository (DMR) eine wich-

tige Rolle im DMD-Arbeitsablauf, um die Speiche-
rung, Organisation und den Austausch von allen re-
levanten Input- und Output-Daten sicherzustellen. 
Experimentelle 3D-Daten, welche die systematische 
Variation von Herstellparametern repräsentieren, 
werden benutzt, um stochastische Modelle aufzu-
bauen, welche ihrerseits die effiziente Generierung 
von zahlreichen virtuellen 3D-Mikrostrukturen mit re-
alistischen Eigenschaften ermöglichen. Die entspre-
chenden Elektrodenleistungen können dann mit ge-
eigneten multiphysikalischen Modellen vorhergesagt 
werden. Basierend darauf können mit modernen Op-
timierungsmethoden (z. B. KI) neue Rezepturen für 
die Materialherstellung definiert werden. 
 

 
Abbildung 1: Das Digitale Mikrostruktur Repository (DMR) spielt eine 
zentrale Rolle im Arbeitsablauf für Digitales Material Design (DMD). 

 

Die wichtigsten Merkmale des Digitalen Mikrostruktur 
Repository (DMR) sind wie folgt: 
- Öffentliches Repository für 3D-Mikrostrukturdaten 
- Fokus auf Energiematerialien 
- Mit Metadaten (Herstellung, Charakterisierung etc.) 
- Vollständig kompatibel mit den FAIR-Prinzipien 
- Easy Upload, Auffind- und Wiederverwendbarkeit 
- Besonders geeignet als Basis für DMD-Studien 
.
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1.7 PhysioCath: Verbesserter Mikrokatheter-Blutflusssensor 

Herz-Kreislauf-Erkrankungen (CVD) sind weltweit die häufigste Todesursache und betreffen 
jährlich 422,7 Millionen Menschen. Ischämie mit nicht-obstruktiver Koronararterie (INOCA) er-
höht das Risiko schwerer kardialer Ereignisse mit einer 1,5-fach erhöhten Sterblichkeitsrate. Der 
Mangel an effektiven und genauen Instrumenten zur rechtzeitigen Bewertung von koronaren Be-
einträchtigungen schafft einen ungedeckten Bedarf mit einer erheblichen Marktchance. Dieses 
Projekt zielt darauf ab, eine Blutflussgeschwindigkeit namens PhysioCath zu entwickeln, die auf 
dem Thermokonvektionsprinzip basiert und für eine effektive Diagnose von INOCA verwendet 
werden soll. 

Mitwirkende: M. Battaglia, S. Ehrat, T. Hocker, C. Kirsch, E. Knapp, G. Sartoris 
Partner: Medyria AG, Ente Ospedaliero Cantonale (EOC), Universitätsspital Zürich (USZ) 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2023

Die Medyria AG entwickelt einen proprietären Sen-
sor zur Messung lokaler, zeitaufgelöster Blutflussge-
schwindigkeiten auf Basis des Prinzips der thermi-
schen Konvektion. Der Sensor kann klein genug für 
ein mikro-endovaskuläres Gerät sein und wird mit ei-
nem handelsüblichen Drucksensor in einem speziell 
entwickelten Mikrokatheter, dem sogenannten Phy-
sioCath, kombiniert. Das System ist so einfach, dass 
es während einer Angiographie verwendet werden 
kann, sodass der Bediener die verschiedenen Herz-
indizes in Echtzeit auf einem tragbaren Monitor se-
hen kann. 
Basierend auf Messungen mit einem PhysioCath-
Prototyp wurde festgestellt, dass unter externen 
Flussbedingungen übliche Herzindizes, die in der  
INOCA-Diagnostik verwendet werden, mit einer viel 
höheren Genauigkeit und Zuverlässigkeit im Ver-
gleich zum aktuellen Stand der Technik erhalten wer-
den konnten. Aufgrund des leistungsfähigeren Ge-
schwindigkeitsmessprinzips konnten auch verfei-
nerte Herzindizes erhalten werden, was auf grosses 
Interesse bei den klinischen Partnern USZ und Car-
diocentro Ticino gestossen ist. 
Die Berechnung physiologischer Indizes erfordert die 
Messung von Strömungsgeschwindigkeit und Druck. 
Auf den ersten Blick scheinen diese Messungen ein-
fache Aufgaben zu sein. Der pulsierende Blutfluss in-
nerhalb des Koronararteriensystems ist jedoch sehr 
dynamisch und komplex. Auch die lokale Morpholo-
gie der Arterie beeinflusst dir Strömung.  
Für eine präzise Geschwindigkeits- und Druckmes-
sung ist es daher notwendig, den Blutfluss und seine 
physikalischen Wechselwirkungen mit dem Sensor 
auf quantitativer Ebene zu beschreiben. Experimen-
telle Blutflussdaten zusammen mit Simulationsdaten 
werden an der ZHAW verwendet, um maschinelle 
Lernalgorithmen zu trainieren, um die Sensorsignale 
von Messfehlern zu kompensieren. Wenn eine Kom-
pensation nicht möglich ist, sollten diese Algorithmen 

zwischen brauchbaren und unbrauchbaren Sensor-
signalen unterscheiden, um den Bediener aufzufor-
dern, die Position der PhysioCath-Spitze entspre-
chend anzupassen. Auf diese Weise können Ärzte 
weiterhin ihre Standardinstrumente und -verfahren 
für die Angiographie verwenden, während sie vom 
PhysioCath zusätzliche Daten über mögliche  
INOCA-Beeinträchtigungen erhalten, die für eine 
frühe und genaue Diagnose von entscheidender Be-
deutung sind. 
Am ICP war die Anfangsphase des Projekts der Ent-
wicklung eines FE/CFD-Modells des PhysioCath-
Systems gewidmet, um eine große Menge an Simu-
lationsdaten zum Trainieren des maschinellen Ler-
nens bereitzustellen. Die größte Herausforderung 
dieses Wärmeströmungsmodells liegt in seiner Be-
triebsweise. Der Geschwindigkeitssensor basiert auf 
dem Anemometer-Prinzip. Bei einer Wärmequelle 
und einem Temperatursensor, die beide in oder in 
der Nähe einer Flüssigkeit eingetaucht sind, hängt 
die dem Heizgerät zugeführte elektrische Energie 
von der Strömungsgeschwindigkeit ab, indem eine 
konstante Temperatur über der Umgebungstempera-
tur am Sensor gehalten wird. Die Besonderheit des 
Medyria-Systems besteht darin, dass die Heizquelle 
auch als Temperatursensor verwendet wird, was re-
alisiert werden kann, wenn die elektrische Leitfähig-
keit des Heizwiderstands eine gewisse Temperatur-
abhängigkeit aufweist. Wenn man diese Abhängig-
keit kennt, können wir die Temperatur des Sensors 
steuern und die Verlustleistung ergibt die Strömungs-
geschwindigkeit. 
Die numerische Herausforderung besteht darin, dass 
die Sensortemperatur nicht konstant ist und ihr Mit-
telwert extern geregelt wird und bis zu sechs Durch-
flusssensoren zur Kompensation von Signalfehlern 
verwendet werden können. Daher ist die Berechnung 
einer konsistenten Wärmeflusslösung alles andere 
als Standard. 
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1.8 Simulation der Hüllentemperatur eines Heissluftballons 

Dieses Projekt hat zum Ziel, ein detailliertes physikalisches Modell eines Heissluftballons zu 
entwickeln, das seine Bewegung basierend auf realen Wetterdaten beschreibt. In einem vorgän-
gigen Projekt wurde ein Modell zur Fahrtensimulation erstellt. In diesem Unterprojekt wird mit-
tels computer-fluiddynamischen Simulationen die Temperatur-, Geschwindigkeits- und Druck-
verteilung ermittelt und eruiert, welche Parameter einen grossen Einfluss auf die genannten Ver-
teilungen haben. 

Mitwirkende: J. Stoll, T. Hocker, S. Ehrat 
Partner: Air Ballonteam Stefan Zeberli GmbH 
Dauer: 2021

Das computer-fluiddynamische (CFD) Modell basiert 
auf den Ballonangaben des HB-QZT Homebuilt von 
Stefan Zeberli. Da ein Heissluftballon achsensym-
metrisch ist, kann zur Vereinfachung und Reduzie-
rung der Simulationsdauer das System auf ein Tor-
tenstück reduziert werden. Als Umgebungsbedin-
gung wird der Umgebungsdruck verwendet. Zusätz-
liche Modell-Inputs für den Brenner sind dessen adia-
bate Flammentemperatur und basierend auf der 
Brennerleistung die Einströmgeschwindigkeit der Ab-
gase. 
Wichtige Grössen für die Performance eines Heiss-
luftballons sind die Temperatur-, Druck- und die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Heissluft. Aus dem In-
nendruck folgt die Auftriebskraft, wohingegen die Ge-
schwindigkeit sich auf die Temperaturverteilung und 
damit auf die Wärmeverluste auswirkt. Die Verteilung 
der Grössen können durch transiente Simulationen 
zeitabhängig dargestellt werden. Aufgrund grossräu-
miger Naturkonvektionsströmungen wird kein statio-
närer Zustand erreicht. Dies ist bei der Betrachtung 
der Temperaturverteilungen in Abbildung 1 gut zu er-
kennen. 

Ein weiteres Ziel ist das Eruieren derjenigen Input-
grössen, die die Wärmeverluste über Ballonhülle und 
Opening am stärksten beeinflussen und so die maxi-
mal mögliche Fahrdauer des Ballons verändern. Un-
tersucht wird das Luft-Brennstoffgemisch, die Bren-
nerleistung, der Wärmeübergangskoeffizient an der 
Ballonhülle und der Durchmesser des Brenners. 
Durch das Erhöhen des Luft-Brennstoffgemischs re-
duziert sich die Flammentemperatur und erhöht die 
Einströmgeschwindigkeit. Die Reduzierung der Bren-
nerleistung führt zu einer kleineren Wärmemenge. 
Durch den höheren Wärmeübergangskoeffizient 
werden die Wärmeverluste über die Ballonhülle er-
höht. Durch das Erweitern des Brennerdurchmessers 
reduziert sich die Eintrittsgeschwindigkeit, was zu ei-
ner homogeneren Verteilung der Temperatur führt. 
Durch die CFD-Simulationen ist es möglich, die Tem-
peratur-, Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen 
der Heissluft so zu verändern, dass daraus optimierte 
Fahreigenschaften resultieren. Zusätzlich können 
wichtige unbekannte Grössen, wie beispielsweise 
Isolationseffekte, nah an der Hülleninnenseite be-
stimmt und in weitere Berechnungen berücksichtigt 
werden.

Abbildung 1: Darstellung der Temperaturverteilung in einem Heissluftballon über einen Zeitraum von 30s bis 120s. 
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1.9 Schlierenfotografie: Strömungsanalyse beim WIG-Schweissen 

Die Schlierenfotografie bildet die örtliche Schwankung des Brechungsindex einer Flüssigkeit 
oder eines Gases ab. Hierbei lassen sich kleinste Luftströmungen, welche durch unterschiedli-
che Gasdichten und -temperatur hervorgehen, visualisieren. Mit diesem Verfahren soll die 
Schutzgasströmung beim WIG-Schweissen quantitativ untersucht und für zukünftigen Anwen-
dungen optimiert werden. 

Mitwirkende: S. Ehrat, T. Hocker 
Partner: Wolfram Industrie GmbH 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2022

Beim Wolfram-Inertgas-Schweissverfahren, kurz 
WIG, entsteht ein Lichtbogen zwischen der Wolfram-
Elektrode und dem zu schweissenden Bauteil. Beim 
gesamten Schweissprozess ist die Wolfram-Elekt-
rode von einem Schutzgas, meist Argon, umgeben, 
um diese vor einer Oxidation durch den Luftsauer-
stoff zu schützen. In der Theorie bleibt somit die 
Elektrode intakt. 
Trotzdem führen unterschiedlichste Einflüsse dazu, 
dass die Wolfram-Elektrode eine Oxidation erfährt. In 
Abbildung 1 sind drei Schweisselektroden abgebil-
det, welche sich für unterschiedliche Zeiten im Ein-
satz befanden. Hierbei ist deutlich zu sehen, dass die 
Elektrode mit zunehmender Einsatzzeit eine deutli-
chere Oxidation an der Spitze aufweist. Folglich liegt 
die Vermutung nahe, dass das Schutzgas die Elek-
trode nicht perfekt gegen die Umgebungsluft ab-
schirmt. 
Somit soll versucht werden, mittels Schlierenfotogra-
fie [1] die Schutzgasströmung während dem 
Schweissprozess zu visualisieren. Hierfür hat die 
Wolfram Industrie GmbH ein Testsetup aufgebaut, 
mit dem die ersten Schlierenvideos entstanden sind 
(siehe Abbildung 2). Solche Schlierenvideos liefern 
aber nur eine qualitative Aussage über die Schutz-
gasströmung. 

 
Abbildung 1: Von links nach rechts TIG-Schweisselektroden nach 
30, 60 sowie 90 Minuten Einsatzzeit. Deutlich sichtbar sind die Oxi-
dationsspuren an der Elektrodenspitze. 

 
Abbildung 2: Schlierenfotografie einer Schutzgasströmung aus einer 
WIG-Düse über eine flache Platte, ohne Lichtbogen und ohne 
Bestromung der Elektrode. 
Seit wenigen Jahren bieten algorithmische Analysen 
von Schlierenvideos, die sogenannte quantitative 
Schlierenfotografie [2], nun die Möglichkeit, aus 
Schlierenvideos lokale, vektorielle Strömungsge-
schwindigkeiten sowie lokale Temperaturen zu extra-
hieren. Mit PIVlab [3], einem open-source Matlab-Ad-
don für particle image velocimetry, soll in einem ers-
ten Schritt versucht werden, diese Schlierenvideos 
auszuwerten. 
Hierfür wurde das Schlierenvideo aus Abbildung 2 
mithilfe von PIVlab ausgewertet und über die ge-
samte Aufnahmezeit ein Mittelwert gebildet (siehe 
Abbildung 3). Diese Auswertung zeigt ein hervorra-
gendes Bild der mittleren Strömungsgeschwindigkeit 
und deren Verlauf (rote Strömungslinien) auf.  
Somit ist dieses Tool für die Auswertung der Schutz-
gasströmungen für die unterschiedlichsten Umge-
bungen ideal. Daher kann dieses Verfahren bei der 
Gestaltung zukünftiger Gasdüsen und deren Einsatz-
gebiet behilflich sein. 

 
Abbildung 3: Auswertung der Schlierenfotografie aus Abbildung 2 
mittels PIVlab [3]. Die Abbildung zeigt die mittlere Strömungsge-
schwindigkeit über einen Aufnahmezeitraum von 145 Millisekunden 
bei 8'000 Frames pro Sekunde. Die Geschwindigkeiten sind farblich 
und einige Strömungslinien rot dargestellt. 
 

Literaturverzeichnis: 

[1] G. S. Settles, 
 https://www.springer.com/de/book/9783540661559 
[2] G. S. Settles and M. J. Hargather, https://doi.org/10.1088/1361-
6501/aa5748 
[3] PIVlab: https://pivlab.blogspot.com 
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1.10 Nichtlineare Thermomechanik des Oberflächenwachstums für addi-
tive Fertigungsanwendungen 

Die additive Fertigung ist eine revolutionär entwickelte Technologie, die in verschiedenen Bran-
chen eine immer größere Rolle spielt. Wir erstellen ein allgemeines Modell des thermoelasti-
schen Oberflächenwachstums, bei dem der Vorgang des Hinzufügens von Material an die Grenze 
des Werkstücks mit den Erwärmungseffekten während der Erstarrung des hinzugefügten Mate-
rials gekoppelt wird 

Mitwirkende: Y. Safa 
Partner: A. Yavari, Georgia Tech Institute, USA 
Finanzierung: Schweizerischer Nationalfonds (SNF) Scientific Exchange Programme 
Dauer: 2019–2022 

Die additive Fertigung, meist bekannt als 3D-Druck, 
hat bereits zahlreiche Anwendungen gefunden, die 
von der Hobbykunst bis zur Präzisionsfertigung in 
verschiedenen Branchen wie Maschinenbau, Luft- 
und Raumfahrt und Medizin reichen. Die Kontrolle 
der Eigenspannungen ist von entscheidender Be-
deutung, um die Prozessparameter so zu gestalten, 
dass das hergestellte Teil die erforderlichen Eigen-
schaften unter den jeweiligen Arbeitsbedingungen 
erfüllt. Die hohen Temperaturen und die natürliche 
Abkühlung, denen das Teil während des additiven 
Fertigungsprozesses ausgesetzt ist, verursachen 
grosse Dehnungen und können zu einem hohen 
Mass an Eigenspannungen führen. Dies kann zu ei-
ner starken Verformung des Teils, Massungenauig-
keiten und sogar zu Rissen im fertigen Objekt führen. 
Unter solchen Bedingungen sprengt das Problem der 
additiven Fertigung den Rahmen der Anwendung der 
linearisierten Elastizität. Wir erstellen ein allgemei-
nes Modell des thermoelastischen Oberflächen-
wachstums, bei dem das Oberflächenwachstum mit 
der maschineninduzierten Erwärmung und der natür-
lichen Abkühlung während des Erstarrungsprozes-
ses des hinzugefügten Materials gekoppelt ist. Für 
solche Strukturen ist die Kenntnis der mechanischen 
Eigenschaften der Bestandteile in ihrer spannungs-
freien Konfiguration nicht ausreichend. Die Vertei-
lung der Eigenspannungen hängt ausdrücklich vom 
Akkretionsprozess ab, z. B. von der Anfangstempe-
ratur des hinzugefügten Materials zum Zeitpunkt des 
Anbringens, der Akkretionsgeschwindigkeit, der Vor-
geschichte der Belastung usw. (Abbildung 1). In [1] 
wurde eine geometrische Theorie der nichtlinearen 
Akkretionsmechanik für ein symmetrisches Oberflä-
chenwachstum von zylindrischen und kugelförmigen 
Körpern eingeführt. Diese Theorie wurde für die Ana-
lyse mehrerer Modellprobleme verwendet.

 
 
 
 
 
Abbildung 1: Nichtlinearer elastischer Körper, der einer Akkretion 
unterliegt. Die Referenzkonfiguration ist ein zeitabhängiger Satz und 
die Materialmetrik ist nicht a priori bekannt. 

Später wurde sie auf nicht-symmetrische Akkretion in 
Verbindung mit der Wärmegleichung verallgemeinert 
[3]. In dem vorgeschlagenen Forschungsprogramm 
wird die Theorie von [1,2] erweitert, um das Twist-Fit-
Problem der nichtlinearen Elastizität zu analysieren 
(siehe Abbildung 2). Genauer gesagt, betrachten wir 
eine endliche kreisförmige Welle aus einem inkom-
pressiblen Festkörper, der im entspannten Zustand 
isotrop, transversal isotrop oder orthotrop sein kann. 
Wir nehmen an, dass diese Welle unter einem zeit-
abhängigen Drehmoment T(t) steht, während span-
nungsfreie Schichten auf den zylindrischen Rand der 
Welle gedruckt werden. Wir interessieren uns für i) 
die Eigenspannungsverteilung in der Welle, ii) ihre 
entspannte Form nach der Entlastung, iii) ihre Reak-
tion (Spannungsverteilung und Verdrehungswinkel) 
unter einem gegebenen statischen Drehmoment, 
nachdem sie additiv hergestellt wurde. 

 
Abbildung 2: Die Torsionspassung: Ein zylindrischer Stab wird ent-
fernt (Schritt 1.) und durch einen Stab gleicher Höhe und gleichen 
Radius ersetzt, der jedoch verdreht ist (Schritt 2.). Nach dem Lösen 
(Schritt 3) entwickelt der Verbundstab Eigenspannungen. 
 

[1] F. Sozio and A. Yavari. Nonlinear mechanics of surface growth 
for cylindrical and spherical elastic bodies. Journal of the Mechanics 
and Physics of Solids, 98:12 – 48, 2017.  
[2] F. Sozio and A. Yavari, Nonlinear mechanics of accretion, Jour-
nal of Nonlinear Science 29(4), 2019, 1813-1863 
[3] F. Sozio, M. F. Shojaei, S. Sadik, and A. Yavari, Nonlinear me-
chanics of thermoelastic accretion, Zeitschrift für Angewandte Math-
ematik und Physik (ZAMP) 71(3), 2020, 87. 
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2 Elektrochemische Zellen und 
Mikrostrukturen 

Brennstoffzellen sind ein herausragendes Beispiel für elektrochemische Zellen. Sie verwandeln Treib-
stoffe wie Wasserstoff, Erdgas oder Methanol in elektrische Energie und Hitze. Brennstoffzellen können 
an Stelle von Batterien in Elektrogeräten verwendet werden, zur kombinierten Erzeugung von Hitze und 
Elektrizität in Haushalten und als Energiequelle in elektrischen Fahrzeugen. Wegen ihres flachen  
Designs können Brennstoffzellen leicht skaliert werden, indem sie zu Serien in der Form von Stapeln 
zusammengefasst werden. Elektrische Wirkungsgrade von über 60 % sind möglich, was deutlich über 
denen anderer dezentralisierter Energieerzeugungstechnologien liegt. Redox-Flow-Batterien gelten als 
vielversprechende Energiespeichertechnologie. Diese Batterien sind hocheffizient und bieten eine Ener-
giespeicherlösung für fluktuierende Energie aus Windkraftanlagen und Photovoltaikzellen. 

Das ICP unterstützt den Fortschritt bei der Entwicklung von elektrochemischen Zellen durch die Ent-
wicklung von Multiphysik-Computermodellen. Grundsätzlich kann uns das Modellieren dabei helfen, die 
Kopplung von chemischen, thermischen, elektrischen, mechanischen und strömungstechnischen Pro-
zessen besser zu verstehen mit dem Ziel, Schwächen des Systems zu erkennen und Design-Verbes-
serungen anzubieten. Häufig basieren diese Modelle auf detaillierten Informationen über die Mikrostruk-
turen der untersuchten Materialien. Deshalb ist beispielsweise die Charakterisierung von Gas-Diffusi-
onsschichten und der Elektrolyt-Mikrostruktur in 2D oder 3D ein integraler Bestandteil unserer Model-
lierungsarbeiten. 

Neben Brennstoffzellen und Redox-Flow-Batterien arbeiten wir auch an der Modellierung von 
Perowskit-Solarzellen und photoelektrochemischen Zellen (PECs), welche die Sonnenenergie zur Spal-
tung von Wasser und so zur Herstellung von Wasserstoff als Treibstoff verwenden. Die meisten For-
schungsprojekte entstehen in Zusammenarbeit mit unseren strategischen Partnern Hexis AG in Win-
terthur (SOFC), Paul Scherrer Institut in Villigen (PEFC), EPFL in Lausanne (Wasserstofferzeugung) 
und Universität Ulm (virtuelle Mikrostrukturen). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  D. Bernhardsgrütter R. Schärer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 J. Schumacher J. Wlodarczyk 
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2.1 Makroskopische Zellmodelle für organische Redox-Flow-Batterien 

Redox-Flow-Batterien (RFBs) sind eine vielversprechende Technologie für die stationäre Spei-
cherung von Energie, die aus erneuerbaren Energiequellen stammt. Die Verwendung reichlich 
vorhandener, kostengünstiger organischer Moleküle stellt eine attraktive Alternative zu her-
kömmlichen Elektrolyten auf Metallbasis dar. Allerdings ist die Identifizierung gut geeigneter 
Verbindungen für RFBs aufgrund des großen verfügbaren chemischen Raums eine Herausfor-
derung. Im Rahmen des europäischen Horizon-2020-Projekts SONAR wird ein Multiskalen-Mo-
dellierungs- und Optimierungs-Framework entwickelt, welches Hochdurchsatz-Screenings che-
mischer Verbindungen als auch die Optimierung von RFB-Komponenten und des gesamten Sys-
temdesigns ermöglicht. Am ICP werden makroskopische Modelle entwickelt, die eine effiziente 
Simulation wichtiger physikochemischer Prozesse innerhalb von RFB-Zellen erlauben. 

Mitwirkende: R. P. Schärer, G. Mourouga, J. Wlodarczyk, J. O. Schumacher 
Partner: ICT, SCAI, DTU, LRCS, KIT, UNSW, JenaBatteries GmbH 
Finanzierung: European Union’s Horizon 2020 Research and Innovation Programme 
Dauer: 2020–2023

Eines der Hauptziele des SONAR-Projekts [1] ist die 
Identifizierung vielversprechender Verbindungen für 
organische RFBs, um die kommerzielle Nutzung von 
sicheren und kosteneffizienten Energiespeichern zu 
beschleunigen. 
Die am ICP entwickelten makroskopischen Kontinu-
umsmodelle für elektrochemische RFB-Zellen be-
schreiben die thermodynamischen Kräfte und Flüsse 
von Masse und Ladung, die elektrochemischen Re-
aktionen des aktiven Materials in den porösen Elekt-
roden, sowie die kritischen Transportphänomene 
durch die Membran. 
Unser 0D-U-I-SoC-Zellmodell prognostiziert die Zell-
leistung in Abhängigkeit vom Ladezustand (SoC) der 
Batterie und der elektrischen Stromdichte. Das Mo-
dell berücksichtigt die wichtigen Aktivierungs- und 
Konzentrationsüberspannungen an der Elektroden-
oberfläche sowie den elektro-osmotischen Fluss 
durch die Membran. Dank der Dimensionsreduktion 
auf 0D kann das Modell in Echtzeit ausgewertet wer-
den. 
In Abb. 1 ist die durch das 0D-U-I-SoC-Modell vor-
hergesagte Leistungsdichte einer RFB-Zelle als 
Funktion des Ladungszustands (SoC) und der 
elektrischen Stromdichte dargestellt. In Zusammen-
arbeit mit der JenaBatteries GmbH wurden Validie-
rungsstudien mit einer RFB-Zelle in Laborgröße un-
ter Verwendung des MV/TEMPTMA-Systems durge-
führt. Die Ergebnisse zeigen eine vielversprechende 
Übereinstimmung zwischen dem Modell und den ex-
perimentellen Daten für Lade-Entlade- und Polarisa-
tions-Versuche, siehe Abb. 2. Kürzlich haben wir 
eine detaillierte Modellbeschreibung in einer begut-
achteten Zeitschrift veröffentlicht [2]. Die Modellim-
plementierung in Mathematica ist als Open-Source-
Software auf unserem GitHub-Repository verfügbar 
[3]. 
 

 
Abb. 1: Vorhergesagte Zell-Leistungsdichte als Funktion des Lade-
zustands (SoC) und der elektrischen Stromdichte. 
 

 
Abb. 2: Prognostizierte Zellspannung für Lade-Entlade-Zyklen bei 
einer konstanten Stromdichte (orange) zusammen mit den experi-
mentellen Zellspannungswerten (blau). 

 
Literatur: 

[1] SONAR project web site: https://www.sonar-redox.eu/ 
[2] G. Mourouga, R. P. Schärer, X. Yang, T. Janoschka, 
T. J. Schmidt, and J. O. Schumacher, Electrochemica Acta (2022). 
[3] Repository: https://github.com/Isomorph-Electrochemical-Cells
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2.2 Bestimmung des Einflusses der porösen Elektrodenmesostruktur 
auf die elektrochemische Leistung von Redox-Flow-Batterien 

Poröse Elektroden (PE) sind in der industriellen Elektrochemie allgegenwärtig, da mit ihnen hohe 
Stromdichten erzielt werden können und sie gleichzeitig eine relativ kompakte Grösse des elek-
trochemischen Reaktors ermöglichen. Ein Verständnis der makroskopischen Strömung des 
Elektrolyten in porösen Elektroden ermöglicht ein verbessertes Design der Elektrodenme-
sostrukturen. In dieser Studie verwenden wir vereinfachte und periodische PE-Geometrien auf 
der Mesoskala. Die Studie ist Teil des FlowCamp-Projekts [1] (ein vom Maria Skłodowska-Curie-
Programm der Europäischen Union finanziertes Forschungs- und Ausbildungsprojekt) und des 
SONAR-Projekts [2].  

Mitwirkende: J. K. Włodarczyk, R. P. Schärer, J. O. Schumacher 
Partner: Fraunhofer ICT (Deutschland), unter anderen 
Finanzierung: The European Union, Horizon 2020, Maria Skłodowska-Curie Actions 
Dauer: 2018–2023

Redox-Flow-Batterien stellen eine vielversprechende 
Technologie für die Speicherung flukturierender 
elektrischer Energie aus erneuerbaren Energiequel-
len dar. Die Komplexität der internen PE-Struktur 
wirft aus Sicht der theoretischen Analyse zahlreiche 
Probleme auf. Die Theorie periodischer flacher Elekt-
roden ist gut verstanden. Dagegen erschwert das Zu-
sammenspiel von unebenen Oberflächeneffekten 
und Transportprozessen in inhomogenen Medien die 
mathematische Analyse von porösen Elektroden. 
Das Verständnis der Auswirkungen der konvektiven 
Strömung im Inneren der Poren auf die elektrochemi-
sche Leistung von porösen Elektroden ist entschei-
dend für eine verbesserte Konstruktion und die Opti-
mierung der Betriebsbedingungen. 
Im Rahmen der europäischen Projekte FlowCamp 
und SONAR entwickeln wir derzeit eine systemati-
sche PE-Studie, indem wir einfache, periodische 2D- 
und 3D-Poren-Faser-Geometrien (Abb. 1) verwen-
den, die aus festen Fasern und Hohlräumen beste-
hen. Wir lösen dann die Transportgleichungen: die 
Stokes-Gleichung für die Elektrolytströmung und die 
Diffusions-Konvektions-Reaktions-Gleichung in einer 
hochskalierten Form unter Verwendung der Volume 
Averaging-Methode (VAM) [3]. Die Verwendung von 
VAM ermöglicht es uns, Mesostrukturmerkmale in 
unseren Modellen zu berücksichtigen, ohne auf re-
chenintensive direkte numerische Simulationen mit 
Geometrien zurückgreifen zu müssen, die hochauflö-
sende Netze erfordern. Infolgedessen können wir die 
berechneten effektiven Transportparameter untersu-
chen, wie beispielsweise die effektive Diffusivität 
(Abb. 2), die sich als stark abhängig von der Reakti-
onsgeschwindigkeit erweist, die durch kinetische Pa-
rameter und die Elektrodenporosität (ε) gesteuert 
wird. Standardmethoden der Modellierung poröser 
Elektroden vernachlässigen häufig die Rolle der Mik-
rostruktur für verschiedene Leistungskennzahlen von 
Redox-Flow-Batterien.  

 
Abb. 1. A) Makroskopische Darstellung einer vereinfachten Geomet-
rie poröser Elektroden. Es wurde eine periodische Struktur aus lei-
tenden Fasern angenommen. B) das entsprechende repräsentative 
Symmetrieelement. 

 

 
Abb. 2. Simulierte Kurven der effektiven Diffusivität in Abhängigkeit 
von verschiedenen kinetischen Zahlen für zwei verschiedene Elek-
trodenporositäten. 
 
[1] Project website: https://www.flowcamp-project.eu/ 
[2] Project website: https://www.sonar-redox.eu/ 
[3] S. Whitaker, The Method of Volume Averaging, vol. 13. Dord-
recht: Springer Netherlands, 1999. doi: 10.1007/978-94-017-3389-
2.
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2.3 3-D-Modell des Wasser- und Wärmetransports in PEMFCs bei Ver-
dunstungskühlung und Befeuchtung  

Es wurde gezeigt, dass Verdampfung in Gasdiffusionsschichten (GDL) mit hydrophilen Linien 
eine gleichzeitige Kühlung und Befeuchtung in Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen 
(PEMFCs) ermöglicht. Das Ziel dieser Studie ist es, unser Verständnis der Verdunstungskühlung 
und -befeuchtung durch numerische Modellierung zu verbessern. Wir untersuchen die dominan-
ten Wärme- und Wassertransportprozesse und analysieren die lokale Sensitivität der Simulati-
onsresultate auf Änderungen der Betriebsbedingungen und Modellparametrierungen. 

Mitwirkende: R. Herrendörfer, J. O. Schumacher 
Partner: SCCER Mobility: Swiss energy competence center: Efficient technologies and  
 systems for mobility, Paul Scherrer Institute (PSI) 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2014–2021

Die Verdunstungskühlung ist ein vielversprechendes 
Konzept, um das Wasser- und Wärmemanagement 
in PEMFCs zu optimieren und dadurch die Kosten zu 
senken. Es basiert auf der Verdampfung von Wasser 
direkt in der Zelle, um eine gleichzeitige Befeuchtung 
und Kühlung zu ermöglichen [1-2].  
Am ICP haben wir ein 3-D, makrohomogenes, nicht-
isothermes Zweiphasenmodell entwickelt, um die do-
minanten Wärme- und Wassertransportprozesse 
während der Verdunstungskühlung und -befeuch-
tung zu untersuchen (Abbildung 1). Wir lösen Trans-
portgleichungen für Gas, flüssiges Wasser, gelöstes  
Wasser, Wärme, Elektronen und Protonen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die mit dem Basismodell erzielten Ergebnisse sind in 
Abbildung 2 dargestellt. Das Modell gibt den Wasser- 
und Wärmehaushalt einer verdunstungsgekühlten 
PEMFC wieder.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[1] Cochet, M., A Forner-Cuenca, V. Manzi, M. Siegwart, D. Scheu-
ble, and P. Boillat. Fuel Cells 18 (5): 619–26, 2018 
[2] Cochet, M., A Forner-Cuenca, V. Manzi, M. Siegwart, D. Scheu-
ble, and P. Boillat. JEC, 67 (8): 084518, 2020 
[3] R. Herrendörfer, M. Cochet, J. O. Schumacher, special issue on 
proton exchange membrane fuel cells, accepted for publication in 
Energies.
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Abildung 2: Ergebnisse des Basismodells: (a) Stromlinien des Wasser-
dampftransports, die an verschiedenen Domänengrenzen entstehen, 
wie in der Legende angegeben; Gesamtwasserdampf-Fluss in (b) x-
Richtung (durch die Ebene), (c) y-Richtung (parallel zum Kanalfluss) 
und (d) z-Richtung (senkrecht zum Kanalfluss). (e-m) Profile der Was-
serdampf-Flusskomponenten. Die magentafarbenen gestrichelten Li-
nien in (a-b) zeigen die Lage der einzelnen Profile an.  

Abbildung 1: 3-D-Modellaufbau. Anodenströmungsfeld mit je einem
Gas- und Flüssigwasserkanal, ein Kathodenströmungsfeld mit zwei
Gaskanälen. Die Membranelektrodenanordnung umfasst die hydro-
phobe Anoden-Gasdiffusionsschicht mit einer hydrophilen Linie. 
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3 Organische Elektronik und Photo-
voltaik 

Organische Halbleiter erfreuen sich grosser Aufmerksamkeit seit 1987, als organische Leuchtdioden 
(OLEDs) von führenden Wissenschaftlern bei Kodak in den USA erfunden wurden. Nach mehr als 30 
Jahren Forschung und Entwicklung und weltweiten Anstrengungen bei der Kommerzialisierung dieser 
Technik sind wir nun Zeugen einer grossen Bandbreite an OLED-Displays in Alltagsprodukten, die von 
Mobiltelefonen bis zu 77-Zoll-Fernsehern reichen.  

Die besonderen Vorteile der OLED-Technik liegen in ihrer dünnen Bauweise, dem grossen Betrach-
tungswinkel, der Farbskala und hohen Effizienz bei der Energieumwandlung. OLEDs bestehen aus  
einer Sequenz von dünnen organischen Halbleiter-Schichten, die zwischen zwei metallischen Elektro-
den angebracht werden. Organische Halbleiter finden auch Beachtung als starke Lichtabsorber und 
Ladungstransportmaterialien in organischen Solarzellen, mit denen flexible PV-Module gebaut werden 
können. In den letzten Jahren waren organische Halbleiter auch der Schlüssel für die bahnbrechende 
Perowskit-Solarzelle, eine organisch-anorganische Hybrid-Technologie, welche die bedeutendste sich 
in Entwicklung befindende Photovoltaik-Technologie ist und auch ein grosses Potenzial bei LED- 
Anwendungen und Memristoren hat. Lumineszierende Quantenpunkte sind wichtige Bestandteile neu-
artiger Bildschirme, die wir ebenfalls charakterisieren. Tiefer in der unsichtbaren Bandbreite der elektro-
magnetischen Wellen ist die Terahertz-Photonik, ein wachsendes technisches Feld für nicht-invasive 
Diagnose-Anwendungen. 

Das ICP betreibt Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der OLEDs, OPV, Perowskit-PV und nicht 
linearen optischen Kristalle für Terahertz-Photonik-Messsysteme. Im ICP-Labor stellen wir zu For-
schungs- und Entwicklungszwecken OLEDs und neuartige Solarzellen in einem kleinen Rahmen her, 
zusätzlich haben wir ein neuartiges Terahertz-Photonik-Messsystem aufgebaut. Im unsichtbaren Spek-
tralbereich der elektromagnetischen Wellen ist die Terahertz-Photonik angesiedelt als ein wachsendes 
technisches Feld für nicht invasive Diagnose-Anwendungen. Nebst numerischen Methoden zur Lösung 
von Modellgleichungen haben wir auch Erfahrungen gesammelt mit maschinellem Lernen. Dieses Ka-
pitel gibt einen Überblick über die laufenden Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die auf diesem 
interdisziplinären Forschungsgebiet des ICP ausgeführt werden.  

 
 
 
 
 
 
 
 M. Auer A. Bachmann M. Battaglia E. Comi F. Ebadi M. Jazbinsek C. Kirsch 
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3.1 Neuartige Halbleiterbauelemente 

Wir arbeiten an der Bauteilphysik verschiedener neuartiger Halbleiterbauelemente. Dazu gehö-
ren organische und Perowskit-Solarzellen und LEDs. Unser Fokus liegt auf der Entwicklung neu-
artiger Charakterisierungstechniken Hand in Hand mit speziellen Simulationsansätzen. Das Ziel 
unserer Aktivitäten ist es, leistungsbegrenzende Prozesse besser zu verstehen, um bessere und 
langzeitstabile Bauelemente zu ermöglichen. Aktuell interessieren wir uns für die gemischt  
ionisch-elektronische Leitfähigkeit, die eine Besonderheit der Perowskit-Halbleiter darstellt.  
Neben der Zusammenarbeit mit Gruppen, die auf die Chemie und die Herstellung von Bauele-
menten spezialisiert sind, stellen wir eigene Solarzellen her und entwickeln Perowskit-Memris-
toren. 

Mitwirkende: F. Ebadi, M. Mohammadi, H. Moumine, A. K. Sachan, M. Torre, O. Zbinden, W. Tress 
Partner: EPFL, LMU, LiU 
Finanzierung: ERC Starting Grant 
Dauer: 2020–2025

Metallhalogenid-Perowskite sind faszinierende Halb-
leiter, an denen erst seit zehn Jahren für Anwendun-
gen in Solarzellen und LEDs geforscht wird. In dieser 
Zeit wurden Wirkungsgrade von Solarzellen erreicht, 
die mit den etablierten Solarzellentechnologien mit-
halten können. Aufgrund der einfachen und energie-
armen Herstellungsprozesse arbeiten Startup- und 
etablierte Unternehmen an einer Kommerzialisierung 
von Perowskit-Solarzellen. Allerdings ist die Lang-
zeitstabilität immer noch eine Herausforderung, die 
teilweise durch Verkapselungstechnologien ange-
gangen werden kann. Andererseits hängen gewisse 
Schwachstellen mit eher Perowskit-inhärenten Ei-
genschaften zusammen, wie beispielsweise mobile 
Ionengitterdefekte, die sich im Betrieb bewegen und 
das elektrische Feld im Bauelement beeinflussen. 
In diesem Projekt beabsichtigen wir, solche Defekte 
besser zu charakterisieren, zu modellieren, zu kon-
trollieren und nutzbar zu machen. Dafür stellen wir 
Solarzellen im Labormassstab her. Zur Charakteri-
sierung verwenden wir optoelektronische Messun-
gen wie Strom-Spannungs-Kurven und Impedanz-
spektroskopie in Abhängigkeit von Lichtintensität und 
Temperatur. In einem optischen Aufbau führen wir 
Photo- und Elektrolumineszenzmessungen an dün-
nen Schichten und kompletten Bauelementen durch. 
Über diese makroskopischen Messungen hinaus ent-
wickeln wir Messungen auf der Nanoskala, die auf 
spitzenverstärkter Spektroskopie beruhen. Um die 
Daten dieser Experimente zu reproduzieren, wird 
Modellierung eingesetzt. Hier verwenden wir verfüg-
bare Drift-Diffusions-Simulationen, wie sie in Setfos 
der Fluxim AG implementiert sind. Zusätzlich wollen 
wir, auch im Rahmen des DIZH, untersuchen, wie 
maschinelle Lernansätze unsere physikalischen Mo-
delle ergänzen können. 
Mit Hilfe unserer Simulationen werden wir memristive 
Bauelemente entwerfen und herstellen, die als Kan-
didaten für zukünftiges neuromorphes Computing 
gelten. Im Gegensatz zu den Solarzellen befinden 

sich diese neuartigen Bauelemente noch im Stadium 
der Grundlagenforschung. 
Zum jetzigen Zeitpunkt charakterisieren wir Solarzel-
lenproben von Partnern an der EPFL. Unser Ziel ist 
es, die Auswirkungen von Oberflächenbehandlungen 
besser zu verstehen, die eingesetzt werden, um Leis-
tungsverluste aufgrund von Defekten zu verringern 
und die Langzeitstabilität zu verbessern. Neben der 
Stabilität sind Perowskit-Solarzellen mit einem weite-
ren Problem konfrontiert, nämlich der Toxizität des 
verwendeten Elements Blei. Hier arbeiten wir mit 
Chemikern der LMU (Ludwig-Maximilians-Universi-
tät) in München zusammen. Sie entwickeln alterna-
tive Perowskit-Materialien, bei denen das Bleikation 
durch zwei andere Metallkationen ersetzt wird, 
wodurch sogenannte Doppelperowskite entstehen. 
Allerdings weisen diese Bauelemente bisher einen 
Wirkungsgrad von nur wenigen Prozent auf. Durch 
spannungsabhängige Messungen der spektralen 
Empfindlichkeit konnten wir feststellen, dass ein we-
sentlicher Verlustmechanismus an den Kontakten 
liegt, die nicht ladungsselektiv sind. Das bedeutet, 
dass bei hohen Spannungen sowohl negative als 
auch positive Ladungsträger am selben Kontakt ge-

sammelt wer-
den, was zu 
Strömen führt, 
die sich gegen-
seitig kompen-
sieren und die 

Ausgangsleis-
tung reduzieren. 
 
Abb. 1: Projektüber-
sicht. 

 
 

Weitere Informationen: 

https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/icp/organi-
sche-elektronik-und-photovoltaik/novel-semiconductor-devices/ 
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3.2 Neue Tools für die Charakterisierung von Quantenpunkt-Displays 

Eine vielversprechende Technologie für den Einsatz in LCD-Bildschirmen sind sogenannte 
Quantenpunkte (Quantum Dots). Mit Hilfe von Quantenpunkten lässt sich die Hintergrundbe-
leuchtung verbessern, wodurch brillantere Farben entstehen und sich gleichzeitig der interne 
Aufbau vereinfacht. In diesem Projekt erweitern wir bestehende Simulationssoftware und entwi-
ckeln neue Messgeräte, um die Forschung und Entwicklung in diesem Bereich zu unterstützen. 

Mitwirkende: K. P. Pernstich, M. Frioud, A. Bachmann, C. Kirsch, M. Regnat, B. Ruhstaller 
Partner: Fluxim AG 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2024

In neueren LCD-Bildschirmen besteht die Hinter-
grundbeleuchtung nicht mehr aus einer Lichtquelle, 
die weisses Licht abgibt, z. B. einer weissen LED, 
sondern aus einer Kombination aus blauer LED und 
einem Quantenpunkt-(QD)-Film. Der QD-Film nimmt 
das blaue Licht auf und gibt es in einer der anderen 
Grundfarben, also rot oder grün, wieder ab, womit 
sich eine brillantere Farbwiedergabe ergibt. 
Neben LCD-Bildschirmen haben sich auch organi-
sche Leuchtioden (OLEDs) als marktreife Technolo-
gie etabliert. Neben gewissen anderen Vorteilen bie-
ten OLED-Bildschirme eine bessere Bildqualität als 
LCDs. Neueste Entwicklungen möchten nun die Vor-
teile beider Technologien nutzen und QD-Filme zu-
sammen mit blauen OLEDs als neue Technologie 
einsetzen. Abbildung 1 illustriert diesen neuen Trend 
in der Display-Branche. 

 

Um von dieser neuen Technologie profitieren zu kön-
nen, haben sich koreanische und Schweizer Partner-
organisationen in diesem internationalen Innosuisse- 
Projekt zusammengeschlossen. Die schweizerische 
Partnerfirma Fluxim AG erweitert ihre Produkte im 
Bereich Messgeräte und Simulationssoftware. Die 
koreanische Partnerfirma entwickelt ein Verfahren, 
um die Quantenpunkte zu verkapseln und so haltba-
rer zu machen. Die akademischen Partner in Korea 
beschäftigen sich mit der Herstellung und Optimie-
rung von blauen OLEDs und mit einem Tintenstrahl-
Druckverfahren um die QD-Filme gezielt über einzel-
nen OLEDs anzubringen. 
Am ICP beteiligen wir uns an der Weiterentwicklung 
eines Modells, um die Lichtausbreitung im Raum 
auch in Abhängigkeit von der Polarisationsrichtung 
des Lichts berechnen zu können und auch an der 

Entwicklung eines Messgeräts zur detaillierten Unter-
suchung der QD-Filme bzw. der QD-OLEDs. Abbil-
dung 2 zeigt den CAD-Entwurf dieses Geräts, mit 
dem die Schädigung von QD-Filmen bei verschiede-
nen Temperaturen und unter unterschiedlichen Um-
gebungsbedingungen wie einer inerten Stickstoffat-
mosphäre oder trockener/feuchter Luft gemessen 
werden kann. Abbildung 3 zeigt ein Beispielszenario 
des neuen Software-Prototyps für Lichtausbreitung.  
 

Abbildung 2: CAD Entwurf des Messgerätes mit Klimakammer, Pro-
benhalter, Objektiv und Kamera. 
 

 

 
Abbildung 3: Rechenbeispiel für Lichtausbreitung durch eine 
Schichtfolge mit absorbierenden Medien mit Verfolgung des Polari-
sationszustands. Ein unpolarisierter Mutterstrahl (blau, beschriftet 
‘m’) wird lanciert in einem nicht absorbierenden, untersten Medium. 
Die angegebenen komplexen Zahlen sind die zugehörigen Bre-
chungsindizes der Medien. Für diesen Fall beträgt die Intensität des 
nach oben ausgekoppelten Strahls (grün, beschriftet ‘mttt’) 67 % der 
Intensität des Mutterstrahls und hat eine partielle p-Polarisation von 
28 %. 

Abbildung 1: QD-Film in einem LCD-Bildschirm (oben) sowie in ei-
nem OLED Bildschirm (unten). Quelle: Nanosys Inc. 
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3.3 Untersuchung des Ladungstransports in organischen Halbleitern 
mit elektrochemischen Methoden und theoretischen Modellen 

Organische Halbleiter werden heutzutage in vielen verschiedenen technologischen Gebieten 
verwendet. Um hergestellte Produkte zu verbessern, müssen diese Materialien aber vollumfäng-
lich verstanden werden. In unserem Projekt streben wir an, die organischen Halbleiter anhand 
elektrochemischer Messungen in Kombination mit Computersimulationen besser zu charakteri-
sieren. 

Mitwirkende: G. Kissling, E. Knapp, K. Pernstich 
Partner: Fluxim AG 
Finanzierung: Schweizerischer Nationalfonds (SNF) 
Dauer: 2020–2022

Organische Halbleiter werden im Bildschirm- und Be-
leuchtungsbereich (OLED TVs und Lichtmodule) ein-
gesetzt und kommen auch in neuartigen Transisto-
ren, Sensoren, Computerspeicherelementen und So-
larzellen zur Anwendung. Um die Anwendungen wei-
ter zu optimieren, benötigt man ein besseres Ver-
ständnis der physikalischen Vorgänge und genauere 
Materialparameter. 
In diesem multidisziplinären Projekt untersuchen wir 
organische Halbleiter mittels elektrochemischer Me-
thoden und theoretischer multiphysikalischer Mo-
delle. Das Projekt vereint die Modellier-Expertise des 
ICP mit elektrochemischer Grundlagenforschung.  
Ziel des Projekts ist es, eine Methode zu entwickeln, 
welche es ermöglicht, einige Eigenschaften und Ma-
terialparameter organischer Halbleiter zuverlässig zu 
eruieren. Experimente werden es uns erlauben, ei-
nige Materialparameter der Halbleiter zu bestimmen, 
die enorm wichtig für eine detaillierte Modellierung 
sind und bisher gar nicht – oder nur sehr aufwendig 
– messbar waren. Gängige numerische Modelle kön-
nen dann mit diesen Erkenntnissen verbessert wer-
den.  
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Abbildung 1: Darstellung der Molekularstrukturen von vier gängigen 
OLED Materialien. 
 

In unserer Arbeit charakterisieren wir organische 
Halbleiter, bestehend aus Molekülen, wie zum Bei-
spiel den in Abbildung 1 dargestellten Materialien, 

mittels elektrochemischer Messmethoden. Die Mole-
küle werden entweder in Lösung oder als Dünn-
schichten elektrochemisch charakterisiert und auf 
ihre Stabilität und Halbleitereigenschaften (z. B. die 
Eigenschaften des Valenz- (VB) und Leitbandes (LB) 
und die Anwesenheit von Störstellen) geprüft.  
Die Positionen des Valenz- und Leitbandes wurden 
durch elektrochemische Experimente in Lösung aus-
führlich analysiert, wie in Abbildung 2 illustriert wird, 
und stimmen gut mit den Literaturwerten überein, wie 
in Abbildung 3 zu erkennen ist. 

 
Abbildung 2: Zyklische Voltammetrie Messungen der verschiedenen 
OLED-Materialien. 

 

 
Abbildung 3: Valenz- und Leitbandpositionen der untersuchten 
OLED-Materialien (blaue Linien) im Vergleich mit Literaturwerten 
(gelbe Punkte). 

 
Die Forschung im kommenden Jahr wird sich auf den 
Vergleich der Messungen in Lösung mit Messungen 
an Dünnschichten fokussieren und könnte Impulse 
liefern, die dazu beitragen, die gängigen Methoden 
der organischen Halbleiterforschung zu verbessern, 
indem genauere Modelle für die Materialcharakteri-
sierung entwickelt werden können. 
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3.4 Multispektrale Bildanalyse und maschinelles Lernen für PV-Quali-
tätssicherung 

Für die Untersuchung von Solarzellen im Labormassstab und zur Gewinnung räumlich aufge-
löster Informationen über die Zellqualität wird ein multispektraler Bildgebungsaufbau entwickelt. 
Mithilfe von maschinellem Lernen (ML) werden Parameter für ein physikalisches FEM-Modell er-
mittelt, das als digitaler Zwilling für weitere Optimierungen dient. 

Mitwirkende: M. Battaglia, E. Comi, C. Kirsch, E. Knapp, B. Ruhstaller  
Partner: Fluxim AG, Solaronix AG 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2022–2024

An Solarzellentechnologien der nächsten Generation 
wird intensiv geforscht, um die Effizienz weiter zu 
steigern und die Kosten der photovoltaischen Ener-
gieerzeugung zu senken. Bei der Herstellung groß-
flächiger Solarzellen steigt die Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens von Defekten aufgrund der Inhomo-
genität der abgeschiedenen Schichten. Um den 
Übergang von der Zellforschung im Labormassstab 
zur Entwicklung und Produktion von Modulen im in-
dustriellen Massstab zu beschleunigen, sind zuver-
lässige Charakterisierungsmethoden entscheidend. 
Mit ihren räumlich aufgelösten Informationen ermög-
lichen bildgebende Verfahren eine detailliertere Cha-
rakterisierung von Defekten und Ungleichmässigkei-
ten in neuartigen Solarzellen. Bestehende bildge-
bende Verfahren werden oft nicht gleichzeitig durch-
geführt und korreliert, um eine bestimmte Zelle zu un-
tersuchen. Darüber hinaus erfolgt die Verarbeitung 
der Bilder selten mit einem physikalischen Modellie-
rungsansatz, sondern mit traditionellen Routinen zur 
Erkennung von Merkmalen. 
Unser Ziel ist es, einen störungsfreien Messaufbau 
zu schaffen, der Elektrolumineszenz (EL), Dark-
Lock-Infrarot-Thermografie (DLIT), Photolumines-
zenz (PL) und visuelle Bildgebung (Vis) in einem Ge-
rät kombiniert und mit einer Simulationspipeline ver-
bindet, die einen digitalen Zwilling der Zelle erzeugt. 
Die zugrundeliegenden Modellparameter werden mit 
Hilfe von maschinellem Lernen aus den Bildern ge-
schätzt. 

Die Solaronix AG als Hersteller von Solarzellen und  
-modulen auf Perowskit-Basis hat ein großes Inter-
esse daran, ein Werkzeug für die zerstörungsfreie 
Analyse von Solarzellen zur Verfügung zu haben, sei 
es für die Entwicklung oder die Qualitätskontrolle. Die 
Aufgabe der Solaronix AG in diesem Projekt wird es 
sein, Solarzellen und Mini-Module verschiedener Ty-
pen und Größen für die Validierung des Messauf-
baus und die weitere Analyse ihrer Zellen bereitzu-
stellen.  
Eine neue Geschäftsmöglichkeit für die Fluxim AG 
besteht in der Erweiterung bestehender Simulations-
software und der Entwicklung eines neuen Messauf-
baus im Rahmen ihres Angebots an Werkzeugen für 
die PV-Forschung und Entwicklung. Die Fluxim AG 
verfügt über profunde Erfahrung in der Entwicklung 
von All-in-one-Messplattformen, die durch Simulatio-
nen ergänzt werden, und möchte mit diesem Projekt 
in den Bereich der fortgeschrittenen Bildgebung ein-
steigen.  
Das Projekt baut auf den vielversprechenden Ergeb-
nissen eines Vorgängerprojekts auf, in dem die 
2D+1D-Simulationssoftware Laoss den Bereich der 
elektrischen und thermischen Kleinsignale erweitert, 
und Modelle des maschinellen Lernens (ML) der So-
larzelle mit Trainingsdaten entwickelt wurde. Die syn-
thetischen Trainingsbilder, wurden mit dem physika-
lischen Modell hinter Laoss berechnet. In diesem 
Nachfolgeprojekt wollen wir einen Prototyp eines 
multispektralen Bildgebungssystems mit integrierter 
Modellierung entwickeln.  

Abbildung 1: Konzeptskizze zur Veranschaulichung der Komponenten für den geplanten multispektralen Messaufbau, einschließlich Datener-
fassung, Nachbearbeitung und der Simulationssoftware mit ML-basierter Parameterextraktion, die einen digitalen Zwilling erzeugt. 
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3.5 Organische Terahertz-Photonik 

Das Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung eines voll-organischen und lückenfreien Ansatzes 
zur Erzeugung und Detektion von Breitband-Terahertz-(THz)-Wellen. Die Resultate werden von 
grossem Wert für eine Vielzahl von Anwendungen, die von grundlegenden Studien von THz-
Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie bis hin zu industrieller THz-Spektroskopie und 
Bildgebung reichen. 

Mitwirkende: U. Puc, M. Auer, M. Jazbinsek 
Partner: Universität Aiou, Südkorea 
Finanzierung: Schweizerischer Nationalfonds (SNF) Bilaterale Programme 
Dauer: 2020–2023

Terahertz-Quellen auf der Basis organischer elektro-
optischer Kristalle haben in den letzten Jahren für die 
THz-Photonik zunehmend an Bedeutung gewonnen. 
Dies liegt an ihren einzigartigen Möglichkeiten, ex-
trem hohe elektrische THz-Felder zu erzeugen, die 
für die Untersuchung von Licht-Materie-Wechselwir-
kungen benötigt werden, sowie an ihrer ultra-breiten 
Abdeckung des gesamten THz-Bereichs von 0.1 THz 
bis über 20 THz, die benötigt wird, um bestimmte 
Grundmodi der Materie zu untersuchen und zu kon-
trollieren. Dies macht organische elektrooptische 
Kristalle einerseits essentiell für das aufkommende 
Feld der nichtlinearen THz-Photonik, andererseits 
bieten organische Kristalle eine einzigartige Möglich-
keit, die THz-Spektroskopie und Bildgebungsanwen-
dungen über die Bandgrenze der meisten derzeit ver-
wendeten Quellen hinaus zu erweitern.[1] Allerdings 
besitzen diese Materialien selbst intrinsische Schwin-
gungsmoden im THz-Bereich, was zu unerwünsch-
ten Modulationen bis hin zu kompletten Lücken im er-
zeugten THz-Spektrum führt. Diese Modulation stellt 
eine fundamentale Grenze für die THz-Photonik auf 
der Basis organischer elektro-optischer Kristalle dar, 
die wir in diesem Projekt überwinden wollen. 
In dieser interdisziplinären internationalen Projektkol-
laboration entwirft und synthetisiert die koreanische 
Seite (Universität Aiou) neuartige organische Mole-
kularkristalle mit grosser makroskopischer optischer 
Nichtlinearität und kontrollierten Kristalleigenschaf-

ten. Die Schweizer Seite (ZHAW) evaluiert theore-
tisch und experimentell die optischen und THz-Ei-
genschaften dieser Kristalle und setzt sie für breit-
bandige THz-Anwendungen ein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schliesslich werden wir unter Ausnutzung der Vor-
teile des neu entwickelten THz-Photonik-Ansatzes 
verschiedene neuartige organische Transportmateri-
alien untersuchen, die für eine Vielzahl von Anwen-
dungen interessant sind, wie beispielsweise organi-
sche Solarzellen, organische Feldeffekttransistoren, 
organische Fotodetektoren und Gas-Sensoren. 
 
Literatur: 

[1] Puc, Bach, Günter, Zgonik, Jazbinsek; Adv. Photonics Res. 2, 
https://doi.org/10.1002/adpr.202000098 (2021). 
[2] Kim, Kang, Puc, Jazbinsek, Rotermund, Kwon; Adv. Optical Ma-
ter. 9, https://doi.org/10.1002/adom.202101019 (2021).

 

Abb. 2: THz-Zeitbereichssignal (a) und das entsprechende Leistungsspektrum (b) des THz-Aufbaus auf der Basis orga-
nischer Kristalle: Das Ziel dieses Projekts ist es, die Modulation des in (b) gesehenen Signals zu reduzieren, um eine
flache spektrale Antwort über den gesamten Frequenzbereich zu erreichen. 

Abb. 1: In diesem Projekt werden organische elektrooptische 
Kristalle und ihre Kombinationen für die Erzeugung von Ultra-
breitband-THz-Wellen verwendet. Abbildung: Universität Aiou
[DOI: 10.1002/adfm.201707195]. 
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3.6 Dynamik von Ladungstransferzuständen in organischen Halbleiter-
bauelementen: Kombination von Experiment und Simulation 
(CTDyn) 

In diesem schweizerisch-deutschen Projekt werden die Ladungstransferzustände (CT-Exzito-
nen), die eine entscheidende Rolle für das Verständnis und die weitere Verbesserung der Effizi-
enz von organischen elektronischen Bauelementen wie OLEDs und organischen Solarzellen 
spielen, untersucht. Unser Ansatz kombiniert optische und elektronische Messungen mit nume-
rischen Simulationen, wobei im Projekt die zugrunde liegenden physikalischen Modelle und nu-
merischen Methoden verbessert werden sollen.  

Mitwirkende: M. Regnat, S. Züfle, B. Ruhstaller 
Partner: Prof. W. Brütting, Universität Augsburg  
Finanzierung: Schweizerischer Nationalfonds (SNF) / Deutsche Forschungsgemeinschaft  
Dauer: 2020–2023

In diesem Projekt untersuchen wir die Dynamik von 
Exzitonen und das Zusammenspiel zwischen ver-
schiedenen Exzitonenspezies sowie zwischen 
Exzitonen und Ladungsträgern, sowohl im Bulk ein-
zelner Schichten (intra-molekular) als auch an 
Grenzflächen von mehrschichtigen organischen 
Halbleiterbauelementen (inter-molekular). Wir wer-
den den etablierten 1D-Drift-Diffusions-Ansatz [1] er-
weitern und mit einem neuartigen 3D-Master-Glei-
chungsmodell [2] kombinieren sowie mit analytischen 
0D-Formeln vergleichen. 
Abbildung 1 zeigt Exzitonen- und Ladungstransfer-
Prozesse, die sowohl in organischen Leuchtdioden 
(OLEDs) als auch in organischen Solarzellen auftre-
ten können.  

 
Abbildung 1: Allgemeine Exzitonen- und Ladungstransferprozesse. 
FC bezeichnet die freien Träger, S1 das Singlett und T1 das Triplett-
Exziton und S0 den Grundzustand. 
 

In einem ersten Teil dieses Projekts verwenden wir 
fortschrittliche Simulationen, um den Einfluss ver-
schiedener Exzitonen-Auslöschprozesse wie 
Triplett-Polaron-Auslöschung (TPQ) und Triplett-
Triplett-Annihilation (TTA) auf die Effizienz einer 
OLED mit verschiedenen Emitterkonzentrationen 
besser zu verstehen.  
Abbildung 2 zeigt die Daten der Lebensdauer der an-
geregten Zustände τ* (direkt proportional zur Effizi-
enz der OLED) eines grün phosphoreszierenden 
OLED-Aufbaus mit einer Emitterkonzentration von 

2 % und 16 %. Aus dem Fit der Daten mit analyti-
schen 0D-Formeln ergibt sich, dass der zugrundelie-
gende Exzitonen-Auslöschungsmechanismus für die 
Reduzierung der Lebensdauer der angeregten Zu-
stände bei steigenden Stromdichten entweder TPQ 
oder TTA ist. 

 
Abbildung 2: Lebensdauer angeregter Zustände für steigende 
Stromdichten einer OLED mit einer Emitterkonzentration von 2 % 
(links) und 16 % (rechts). Der Fit an die experimentellen Daten zeigt 
deutlich, dass die Abnahme für steigende Ströme für den Fall mit 
2 % von TPQ besser beschrieben wird, während für 16 % von TTA. 

 
Mit der Kombination aus 3D-Mastergleichung und 
1D-Drift-Diffusions-Ansatz sollte es möglich sein, ein 
elektro-optisches Modell aufzustellen, das beide 
Fälle mit einem Parametersatz nachbilden kann und 
uns damit erlaubt, die Exzitonenprozesse in dieser 
OLED besser zu verstehen. 
Am Ende sollte es möglich sein, die Emitterkonzent-
ration für die höchste Effizienz und die geringste Re-
duktion für steigende Stromdichten vorherzusagen.  
 
Quellen: 

[1] Simulation software Setfos, www.fluxim.com/setfos-intro (April 
2021). 
[2] Zeder et al. „Coupled 3D Master Equation and 1D Drift-Diffusion 
Approach for Advanced OLED Modeling“. Journal of the Society for 
Information Display 28, Nr. 5 (2020): 440–49. 
https://doi.org/10.1002/jsid.903. 
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4 Sensorik und Messsysteme 
Unser Team von talentierten Ingenieuren und Wissenschaftlern der ZHAW wendet seit mehr als zehn 
Jahren etablierte und neue Messmethoden auf relevante medizinische und biologische Probleme an. 
Wir arbeiten mit Startups, internationalen Unternehmen sowie führenden akademischen Partnern zu-
sammen und bringen unser Ingenieurwissen in Projekte ein, die den neuesten Stand der technischen 
Entwicklung erfordern. 

Wir kultivieren eine unternehmerische Denkweise, die über das akademische Publizieren hinausgeht, 
indem wir uns auf den Technologietransfer vom Labor zur Industrie konzentrieren. Zu unseren Finan-
zierungsquellen gehören die Schweizerische Agentur für Innovationsförderung (Innosuisse), die EU 
(Eurostars, Horizon 2020), der Schweizerische Nationalfonds (SNF) und verschiedene private Stiftun-
gen sowie die direkte Finanzierung durch die Industrie. 

Unsere Kernkompetenz ist die Entwicklung neuer Sensoren und Messverfahren in der Biomedizintech-
nik. Insbesondere haben wir Erfahrung in der Hautwissenschaft und -technologie: künstliche Hautmo-
delle, Computersimulationen, Entwicklung neuer Sensoren usw. 

Wir profitieren von der hochmodernen Infrastruktur des Optoelektronischen Forschungslabors (OLAB), 
welches die Entwicklung anspruchsvoller Prototypen ermöglicht. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 M. Bonmarin D. Fehr  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 R. Hagen F. Spano 
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4.1 Entwicklung eines Thermotherapiegeräts für die Behandlung der 
kutanen Leishmaniose  

Die kutane Leishmaniose ist eine Krankheit, die in mehreren Ländern mit niedrigem Einkommen 
endemisch vorkommt. Neben der medikamentösen Behandlung basiert die derzeitige Behand- 
lung auf einer Wärmetherapie: Die Läsion wird auf bis zu 50° C erhitzt, um den verantwortlichen 
Parasiten abzutöten. Leider sind die derzeit auf dem Markt erhältlichen Geräte noch zu teuer und 
für die betroffenen Länder unerschwinglich. In diesem Projekt war es unser Ziel, eine 
kostengünstige Version eines solchen Thermotherapiegeräts zu entwickeln und zu bauen.  

Mitwirkende: A. Bachmann, R. Hagen, D. Fehr, F. Spano, M. Bonmarin 
Partner: Drugs for Neglected Diseases DNDi 
Finanzierung: Direkte Finanzierung & Studentenprojekte  
Dauer: 2020–2022

Die handelsüblichen Thermotherapiegeräte arbeiten 
mit Radiofrequenzerwärmung, um für einige Sekun-
den (in der Regel etwa 30 Sekunden) eine Tempera-
tur von 50° C zu erreichen. Sie bestehen aus zwei 
separaten Teilen: einer Handelektrode, die auf die 
Hautläsion aufgelegt wird, und einer Basis, die das 
Handgerät steuert. Das Gerät sollte sicher, tragbar 
und batteriebetrieben sein. Außerdem sollte es ro-
bust sein, damit es leicht an entlegene Orte transpor-
tiert werden kann.  
Auf der Grundlage dieser Anforderungen entwickelte 
die Abteilung Sensorik und Messsysteme ein neues 
Thermotherapiegerät (Abbildung 1 und 2). Das Gerät 
besteht aus einem Handgerät (siehe Abbildung 1), 
das mit einer Basis (siehe Abbildung 2) verbunden 
ist. Die Temperatur wird über einen Sensor gesteu-
ert, der in die Elektrode eingeführt wird, um sicherzu-
stellen, dass die gewünschte Temperatur erreicht 
wird.  

 
Abbildung 1: Bild des Gerätekopfes mit Elektroden und Startknopf. 
Alle Teile wurden im Haus 3D-gedruckt.  
 

Jede Komponente wurde sorgfältig ausgewählt, um 
die Produktionskosten so niedrig wie möglich zu hal-
ten, ohne die Leistung zu beeinträchtigen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Abbildung der Basisstation des Geräts. Die Benutzer-
oberfläche besteht lediglich aus einem Drehgeber, einer Starttaste 
und einem OLED-Display.  

 
Grundlegende Validierungstests an Schweinehaut 
und künstlichen Phantomen wurden bereits durch-
geführt. Das Gerät wurde für weitere Tests an DNDi 
geliefert. Ein Folgeprojekt ist vorgesehen, um den 
Prototyp weiter zu verbessern.  
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4.2 Eine neue thermografische Methode zur Quantifizierung der 
Schweissdrüsenaktivität in vivo  

Die quantitative Untersuchung von Schweissdrüsen ist für die Diagnose oder die Überwachung 
verschiedener Krankheiten von Bedeutung. Derzeitige Methoden basieren meist auf Absorbern, 
die in Kontakt mit der Haut gebracht werden, aber keine Überwachung einzelner Schweissdrüsen 
oder der Dynamik ermöglichen. Wir haben eine neue Technologie vorgeschlagen, die auf passi-
ver Wärmebildtechnik basiert und mehrere Schweissdrüsen parallel überwachen kann, wobei 
die zeitabhängige Schweissrate quantifiziert wird.  

Mitwirkende: V. Vescoli, T. Wehrmüller, A. Schmid, R. Hagen, D. Fehr, F. Spano, M. Bonmarin 
 A. Drexelius (UC Cincinnati), J. Heikenfeld (UC Cincinnati)  
Partner: Novel Device Lab, UC Cincinnati  
Finanzierung: Studentische Projekte 
Dauer: 2020–2022

Eine IR-Kamera wird zur Überwachung der Haut-
oberflächentemperatur verwendet (siehe Abbil-
dung 1). Schweissdrüsen erscheinen als 
dunkle/kalte Flecken auf den IR-Bildern (siehe Abbil-
dung 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Versuchsaufbau. Eine IR-Kamera überwacht die Haut-
oberfläche.  

 
Mittels mathematischer Modellierung kann aus dem 
Temperaturunterschied zwischen den Schweiss-
drüsen und der Haut sowie der Umgebungsfeuchtig-
keit und -temperatur eine Schweissrate ermittelt wer-
den (siehe Abbildung 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Die Schweissdrüsen sind als dunkler Fleck gut sicht-
bar. Dank einer mathematischen Modellierung wird der Tempera- 
turunterschied in eine Schweissrate (in nL/min) umgerechnet.  

Ein weiterer Vorteil der Methode besteht darin, dass 
sie es ermöglicht, die Dynamik der Schweissdrüsen 
zu verfolgen (siehe Abbildung 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Dynamik von 3 Schweissdrüsen zusammen mit einer 
Referenz über 100 Sekunden.  

 
Dank mehrerer Studentenprojekte wurde ein erster 
Prototyp gebaut, der in mehreren klinischen und 
nicht-klinischen Studien in der Schweiz und in 
Deutschland getestet werden wird.  
 
Quelle: 

A. Drexelius, D. Fehr, V. Vescoli, J. Heikenfeld and M. Bonmarin, "A 
simple non-contact optical method to quantify in-vivo sweat gland 
activity and pulsation," in IEEE Transactions on Biomedical Engi-
neering, doi: 10.1109/TBME.2022.3151938. 
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4.3 Design und Entwicklung von künstlichen Hautmodellen für taktile 
Sensoranwendungen 

Mitwirkende: F. Spano, D. Fehr, M. Bonmarin, J. Blunschi, R. Sassenburg 
Dauer: 2019–2021

Trotz der bevorstehenden Einführung von vollständig 
zellbasierten Hautmodellen ist die Entwicklung der 
künstlichen Hautmodelle immer noch im Gange und 
relevant. Die zellbasierten Hautmodelle sind noch 
weit davon entfernt, die Eigenschaften der menschli-
chen Haut zu reproduzieren und die Bedürfnisse der 
Anwender abzudecken. Insbesondere besteht nach 
wie vor ein Bedarf an reproduzierbaren und stabilen 
künstlichen Hautmodellen, die verschiedene Eigen-
schaften der menschlichen Haut nachahmen. Dar-
über hinaus, und glücklicherweise werden Tierversu-
che aufgrund neuer Vorschriften und ethischer Prob-
leme nicht mehr toleriert. Daher werden künstliche 
Hautmodelle entworfen und entwickelt, die verschie-
dene Aspekte der menschlichen Haut emulieren kön-
nen, wie beispielsweise die mechanischen, thermi-
schen, transpirativen und taktilen Eigenschaften der 
menschlichen Haut [1-2]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 1: Illustrationen der verschiedenen Herstellungsphasen: Mate-
rialentwicklung und Handflächen-Nachbildung; Mehrschichtiges 
Hautmodell mit der kapazitiv-sensorischen Matrix und der LED-Mat-
rix, gesteuert durch die Versuchs-Elektronik. 
 

Die künstlichen Hautmodelle bestehen im Allgemei-
nen aus einer mehrschichtigen Kombination von Ma-
terialien, um die reale menschliche Haut und ihre ver-
schiedenen Schichten (Stratum corneum, Epidermis, 
Dermis und Subdermis) nachzuahmen. Die zur Imi-
tierung der physikalischen Eigenschaften der 
menschlichen Haut benutzten Materialen sind vielfäl-
tig [3]. Oft werden Materialien auf Silikonbasis ver-
wendet, wie beispielsweise Polydimethylsiloxan 
(PDMS) oder gelatinöse Materialien [4]. Sie werden 
in Abhängigkeit von den zu simulierenden Eigen-
schaften ausgewählt. Hinsichtlich der Herstellungs-
prozesse verwenden wir klassische Ablagerungs-

techniken wie Drop-Casting und Bar-Coating. Dar-
über hinaus implementieren wir neue Technologien, 
wie beispielsweise das 3D-Bioprinting.  
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: Illustrationen der taktilen Fähigkeiten des künstlichen Haut-
modells, das die reale menschliche Textur und die mechanischen 
Eigenschaften sowie die Farbveränderung in Abhängigkeit von der 
angewandten Kraft und der kapazitiven Mehrpunkt-Sensorik imple-
mentiert. 
 

In Rahmen einer Bachelorarbeit konzentrierten wir 
uns auf Design und Herstellung einer künstlichen tak-
tilen Haut. Das Hautmodell kombiniert die mechani-
schen Eigenschaften und die Textur der menschli-
chen Haut mit einem kapazitiven Sensor und einer 
LED-Matrix (Abb. 1), wodurch es die Berührungs-
punkte und die angewandten Kräfte durch einfache 
Farbwechsel visualisieren kann (Abb. 2).  
Die mechanischen Eigenschaften wurden durch 
schichtweises Erzeugen eines mehrschichtigen Ma-
terials aus verschiedenen, silikonbasierten Polyme-
ren (Dragonskin FX Pro und Ecoflex) erzielt. Darüber 
hinaus wurde eine Nachbildung einer echten 
menschlichen Handfläche realisiert, die die Handtex-
tur genau reproduziert und das Gefühl erhöht, mit ei-
ner menschlichen Hand zu interagieren. Unabhängig 
davon wurde ein flexibler kapazitiver Sensor entwor-
fen und hergestellt, indem eine Matrix aus Drähten in 
die Polymerschicht eingebettet wurde. Im nächsten 
Schritt wurde eine LED-Matrix mit der kapazitiven 
Sensor-Matrix verbunden und programmiert. Die tak-
tile Haut ist in der Lage, auf Mehrpunktberührungen 
zu reagieren und die Variation des ausgeübten 
Drucks durch Farbwechsel anzuzeigen. Solche Haut-
modelle können beispielsweise als Schnittstelle für 
von Menschen umgebene Roboter oder für interak-
tive Geräte zur Kommunikation in intelligenten Städ-
ten ins Auge gefasst werden. 
 
Literatur: 

[1] M. Guan et al., Development of a sweating thermal skin simulant 
for heat transfer evaluation of clothed human body under radiant 
heat hazard, Applied Thermal Engineering 166, 114642 (2020).  
[2] L. Zhai et al., Development of a multi-layered skin simulant for 
burn injury evaluation of protective fabrics exposed to radiant heat, 
Fire and Materials 43 (2), 144-152 (2019). 
[3] A. K. Dabrowska et al., Materials used to simulate physical prop‐
erties of the human skin, Skin Research and Technology 2016; 22: 3‐
14. 
[4] A. Dabrowska et al., A water‐responsive, gelatine‐based human 
skin model, Tribology International 113 (2017) 316‐322. 
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4.4 Tragbares Gerät zur Frühdiagnose von Lymphödemen 

Mitwirkende: D. Fehr, A. Bachmann, M. Bonmarin 
Partner: Institut für Pharmazeutische Wissenschaften, ETH Zürich 
 Klinik für Plastische Chirurgie und Handchirurgie, Universitätsspital Zürich 
 SKINTEGRITY 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2018–2021

Die Wahrscheinlichkeit, bis ans Lebensende ein 
Lymphödem zu entwickeln, liegt nach einer Brust-
krebsbehandlung bei ca. 30 % – und das ist nur einer 
der möglichen Risikofaktoren. Millionen von Men-
schen müssen daher mit einem erhöhten Risiko rech-
nen, an einem Lymphödem zu erkranken. Bei dieser 
Krankheit ist die Funktion des Lymphsystems dauer-
haft gestört, wodurch beispielsweise die Arme irre-
versibel anschwellen, wenn nicht rechtzeitig eine ge-
eignete Behandlung eingeleitet wird. Diese verlang-
samt die Schwellung oder stoppt sie sogar komplett. 
Eine frühe Diagnose der Krankheit ist somit zentral. 
Dennoch gibt es zurzeit keine standardisierte, breit 
verfügbare Methode, die bei Menschen mit erhöhtem 
Risiko ein regelmässiges und zuverlässiges Monito-
ring erlaubt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Links: Autarkes Handgerät mit Batterie. Oben rechts: Dis-
play. Mitte: Messöffnung. Unten rechts: Gemessener Wert versus 
tatsächlicher Marker-Konzentration. 

In dieser Arbeit wurde, zusammen mit dem Institut für 
Pharmazeutische Wissenschaften der ETH Zürich, 
eine geeignete Methode zur Frühdiagnose von 
Lymphödemen entwickelt. Sie besteht aus einem flu-
oreszierendem Marker, der in die Haut des Patienten 
injiziert wird, und aus einem für medizinische Verhält-
nisse einfachen Messgerät, welches die Abbaurate 
des Markers mittels der Fluoreszenzintensität be-
stimmen kann. Bei einer reduzierten Abbaurate be-
steht der Verdacht auf ein sich entwickelndes 
Lymphödem. Im Idealfall werden die Patienten mit 
dieser Methode ihr Lymphsystem selbständig und re-
gelmässig überwachen können und im Verdachtsfall 
frühzeitig einen Spezialisten aufsuchen können. 
In verschiedenen Vorprojekten wurde ein geeigneter 
fluoreszierender Marker und ein erstes portables 
Messgerät mit optischer Sensorik zur Quantifizierung 
des Fluoreszenzsignals entwickelt. Dazu wurde die 
bestehende Optik (Abb. 2) um eine autarke Steuer-
elektronik und Bedienelemente ergänzt und in einem 
kompakten Gehäuse verbaut (Abb. 1). Mit diesem 
Handgerät konnte die Methode bereits in verschiede-
nen Versuchen validiert werden [1]. 

Das Ziel der nächsten Etappe war, das Konzept in 
einer klinischen Studie zu validieren. Dazu wurde das 
Messgerät um eine Bluetooth-Schnittstelle erweitert 
ein darauf aufbauendes Programm LymphData ent-
wickelt, das die automatisierte Erfassung der Mess-
daten und deren Export in das Case Report Form (e-
CRF) ermöglicht. Dieses dient der formellen Doku-
mentation der Studie. Damit könnte das Konzept er-
folgreich in vivo validiert werden [2]. 
Das Messgerät wurde auch als tragbarer Sensor in 
Grösse einer Armbanduhr realisiert. Dazu musste es 
von Grund auf neu entwickelt werden, weil die ur-
sprüngliche Optik prinzipbedingt nicht weiter verklei-
nert werden kann. Bei vergleichbarer Empfindlichkeit 
konnte die Optik beträchtlich miniaturisiert werden. 
Parallel wurde eine passende Smartphone-App im-
plementiert, über die der Messprozess gesteuert, 
überwacht und Daten exportiert werden können. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: Optische und elektronische Komponenten des Handgeräts. 
 

Literatur: 

[1] A. Polomska et al., “Minimally invasive method for the point-of-
care quantification of lymphatic vessel function,” JCI Insight, 
4(4), Feb. 2019. https://doi.org/10.1172/jci.insight.126515 

[2] A. Polomska et al., “Development and Clinical Validation of the 
LymphMonitor Technology to Quantitatively Assess Lymphatic 
Function,” Diagnostics, vol. 11, no. 10, Oct. 2021. 
https://doi.org/10.3390/diagnostics11101873 
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5 Gebäudesimulation 
Gebäude beeinflussen unser Wohlbefinden, unsere Produktivität und vielfältige soziale Interaktionen. 
Ein grosser Teil unserer Energie wird im Gebäude umgesetzt, und mit der Nutzung von Sonnenenergie 
und Umweltwärme sind moderne Gebäude auch zum Energieproduzenten geworden. Grosse Mengen 
an Informationen, Gütern und Menschen bewegen sich in den Gebäuden. Damit in einer vermehrt digi-
talen Welt all diese Abläufe optimal unterstützt werden können, werden mit Sensorik und Messtechnik 
laufend Daten erfasst und mit Simulations- und Regeltechnik in das Geschehen eingegriffen.  

Am ICP unterstützen wir die Digitalisierung im Gebäudebereich mit Computersimulationen für die phy-
sikalisch-technischen Zusammenhänge. Unsere Beiträge erstrecken sich von der frühen Planungs-
phase über die Detailplanung bis zum Betrieb der Gebäude. Dabei haben wir Zugriff auf eine grosse 
Anzahl Simulationstools und implementieren wo nötig auch eigene Algorithmen. Mit Messtechnik vali-
dieren wir die Simulationen, bestimmen Materialparameter und generieren Ausgangsdaten für voraus-
schauende Simulationen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D. Kempf F. Leuppi M. Schmid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C. Tello A. Witzig 
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5.1 Simulation von Personenströmen und der damit verbundenen Aus-
breitung von Infektionskrankheiten 

Wie können öffentliche Räume gestaltet werden, um die Infektionsgefahr während einer Epide-
mie zu minimieren? Wir diskutieren diese Fragestellung anhand von Simulationen, welche die 
Bewegung von Fussgängern beschreiben und mit einem epidemiologischen Modell gekoppelt 
sind. Dies ermöglicht die Analyse des Epidemiegeschehens auf kleinem Raum, wie beispiels-
weise Bildungseinrichtungen oder Fussgängerzonen. 

Mitwirkende: M. Schmid, D. Bernhardsgrütter 
Partner: HTWG Konstanz, FH Vorarlberg, ASE AG, PerEx GmbH, Inatura GmbH 
Finanzierung: Interreg Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein 
Dauer: 2021–2023

In einer Pandemiesituation sind schützende Mass-
nahmen erforderlich, welche das soziale Leben und 
die Wirtschaft stark einschränken. Die Folgen der 
Massnahmen sind oft schwierig abzuschätzen und 
es fehlt an Kenntnissen, um ein optimales Mass der 
Einschränkungen festzulegen. Es stellt sich die 
Frage, ob beispielsweise Geschäftsschliessungen 
vermeidbar sind, wenn durch optimale Raumgestal-
tung die Ausbreitungswahrscheinlichkeit einer Infek-
tionskrankheit verringert werden kann. 
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Softwa-
retools, mit dessen Hilfe Personenströme und die da-
mit verbundene Ansteckungswahrscheinlichkeit ver-
schiedener Infektionskrankheiten simuliert werden 
können (Abbildung 1). Die Grundlage bildet die Si-
mulationssoftware pFlow, welche Personenströme 
eines Evakuierungsszenarios berechnet. pFlow 
wurde in den vergangenen Jahren am ICP und an der 
HTWG entwickelt [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Beschreibung von Fussgängerströmen wird nun 
im aktuellen Projekt mit einem Infektionsmodell ge-
koppelt. Typische Infektionsmodelle sind sogenannte 
SIR-Modelle (susceptible, infected, removed) [2]. 
Mit der Möglichkeit, die Ausbreitung von Infektionen 
in einer sich bewegenden Menschenmassen zu si-
mulieren, erhalten wir ein neuartiges Werkzeug, mit 
dessen Hilfe Räume in epidemiologischem Sinne op-
timal gestaltet werden können. Wir zeigen dies 
exemplarisch anhand eines einfachen Szenarios.  

Wir betrachten einen quadratischen Raum mit einem 
Ausgang, in welchem sich Personen befinden, die 
alle gleichzeitig den Raum verlassen wollen. Wie ver-
läuft aus epidemiologischer Sicht die Evakuierung ei-
nes leeren Raumes im Vergleich zum selben Raum, 
der mit Tischreihen gefüllt ist? Die Resultate unseres 
Modells sind in Abbildung 2 ersichtlich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zu Beginn der Evakuierung ist ein leerer Raum vor-
teilhaft, da sich die Menschenmenge im Raum 
gleichmässiger verteilt. Die Evakuierung führt zu ei-
nem Stau am Ausgang mit lokal hohen Personen-
dichten. Daher schnellt im leeren Raum die Zahl der 
Ansteckungen am Ende der Evakuierung hoch.  
In einem Raum, der mit Tischreihen gefüllt ist, ist an-
fänglich die Zahl der Infektionen höher. Dies kann mit 
höheren Personendichten zwischen den Tischreihen 
begründet werden. Da sich die Personen langsamer 
zwischen den Tischen bewegen, ist der Stau am Aus-
gang weniger ausgeprägt, was für die gesamte Eva-
kuierung insgesamt vorteilhaft ist. 
 
Literatur: 

[1] R. Axthelm, “Finite Element Simulation of a Macroscopic Model 
for Pedestrian Flow”, Traffic and Granular Flow ’15, Springer, 2015. 
[2] W Kermack und A McKendrick, “A contribution to the mathemat-
ical theory of epidemics”, Proc. R. Soc. Lond., 1927. 

 

Abb. 1: Die Software pFlow simuliert Personenströme (z. B. die Eva-
kuierung eines Stockwerks in einem Schulhaus). Die Resultate wer-
den neu mit einem epidemiologischen Modell gekoppelt. 

Abb. 2: Anzahl Infektionen bei einer Evakuierung eines leeren
Raumes verglichen mit demselben Raum gefüllt mit Tischen.   
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5.2 ThermoPlaner3D - Detaillierte Energiebeurteilung von Gebäuden 
aus grossflächiger 3D-Thermografie 

ThermoPlaner3D entwickelt grossflächige, detaillierte 3D-Gebäude-Energiebeurteilungen aus 
multiperspektivischen Thermografieaufnahmen und schafft damit neue quantitative Planungs-
grundlagen sowie ein Marketingtool für Energieversorgungsunternehmen. 

Mitwirkende: M. Battaglia, E. Comi, M. Bonmarin, E. Knapp 
Partner: FHNW, Considerate AG, BSF Swissphoto AG 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2023

Die Dekarbonisierung der Heizungssysteme ist eine 
zentrale Herausforderung für die Wohnungswirt-
schaft. Das Projekt ThermoPlaner3D entwickelt ein 
innovatives Produkt, welches es Energieversor-
gungsunternehmen (EVUs) ermöglicht, die Energie-
wende im Gebäude zu unterstützen und gleichzeitig 
davon zu profitieren. 
Das ThermoPlaner3D-Projekt liefert mit grossflächi-
gen, detaillierten 3D-Gebäude-Energiebeurteilungen 
aus multiperspektivischen Thermografieaufnahmen 
die nötigen quantitativen Grundlagen für Investitions-
entscheide. EVUs können damit neue, nachhaltige 
Wärmelösungen planen und Risiken minimieren. Zu-
sätzlich bietet es für ihre bisherigen und neuen Kun-
den die Möglichkeit, den Ist-Zustand der eigenen Lie-
genschaft mit einem erläuterten, interaktiven 3D-Ge-
bäude-Energiemodell zu evaluieren, mit eigenem 
Wissen zu präzisieren sowie Sanierungspotentiale 
und zukünftige Einsparungen zu untersuchen. Heute 
werden zum gleichen Zweck oft nur lückenhaft zur 
Verfügung stehende Statistiken, Verbrauchsdaten 
und Auswertungen einzelner Gebäude entnommen. 
Bei einer Thermalanalyse wird oft nur die Wärmeab-
strahlung der Dächer oder der Fassaden untersucht. 
Mit SWG, dem EVU von Grenchen, ist ein Pilotkunde 
für Feedback involviert. ThermoPlaner3D wird von ei-
nem Joint Venture der Considerate AG (Ingenieurwe-
sen Energietechnik) mit der BSF Swissphoto AG 

(luftgestützte Geodatenerfassung) kommerzialisiert 
werden. 
Die Forschungspartner FHNW (Geodatenanalyse/ 
-visualisierung) und ZHAW (Thermografiesensorik, 
Gebäudeenergiemodellierung) entwickeln validierte, 
modulare und automatisierte Auswerteprozesse für 
grossflächige, multiperspektivische 3D-Thermogra-
fiedaten in Kombination RGB-, Nahinfrarot- (NIR) 
und Laserstrahlaufnahmen (LiDAR), die Integration 
der Resultate in 3D-Gebäude-Energiemodelle sowie 
geeignete interaktive Visualisierungen für die EVUs 
und deren Kunden.  
Die Daten werden mittels Befliegung mit mehreren 
Kameras in rund 1 km Höhe erhoben. Durch eine prä-
zise Georeferenzierung können die zur Verfügung 
stehenden Datensätze für eine Temperaturkorrektur 
der Gebäudematerial- und Umwelteigenschaften 
kombiniert werden. Grundsätzlich erscheinen 
schlecht isolierte Gebäudehüllen wärmer als Ge-
bäude mit einem besseren Isolationsstandard. Abbil-
dung 2 zeigt ein Minergie-zertifiziertes Einfamilien-
haus mit einem verhältnismässig kühlen Dach im 
Vergleich zu dessen Nachbargebäuden. 
 
 

Abbildung 1: Kombination der RGB-, LiDAR- und Thermaldaten zu
einer 3D-Visualisierung der Dachtemperaturen. 

Abbildung 2: Im Vergleich zu dessen Nachbarn, hat
das Minergie-Haus ein kühleres Dach und verliert so-
mit weniger Wärme an die Umgebung. 
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5.3 3D-Architektenpläne für Gebäudesimulation zugänglich gemacht 

Die Baubranche verändert sich durch die Digitalisierung rasant. Während früher Architekten-
pläne ausschliesslich in 2D gezeichnet wurden, werden mit den modernen Entwurfswerkzeugen 
3D-Pläne erarbeitet und zusätzliche Informationen digital erfasst. Grundsätzlich ist damit viel 
Datenmaterial vorhanden, das man auch für die Gebäudesimulation nutzen kann. Das Problem 
besteht jedoch darin, dass die Datenstrukturen für die Simulation oft ungeeignet sind. Einerseits 
ist der Detailgrad der Pläne zu hoch und andererseits sind Räume und Mauern für eine automa-
tische Weiterverarbeitung nicht erkennbar. In dieser Vorstudie wurde ein Workflow für Building 
Information Modeling entwickelt.  

Mitwirkende: A. Witzig, C. Tello 
Partner: S. Dilhas, Abstract AG 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2022

Die Digitalisierung hat die Baubranche erst in den 
letzten Jahren zu einem echten Paradigmenwechsel 
gezwungen. Lange waren 2D-Pläne auch für komple-
xere Bauvorhaben ausreichend, und erst in den letz-
ten 2–3 Jahren wurde auf eine echte 3D-Planungs-
methodik umgestellt. Während die Softwarewerk-
zeuge die 3D-Planung schon länger unterstützt hat-
ten, findet derzeit ein Umdenken statt und vom Ent-
wurf über die Grob- bis zur Detailplanung werden 3D-
Datenstrukturen aufgebaut und gepflegt. Mit Building 
Information Modelling (BIM) werden nun auch Mate-
rialparameter und Daten zur künftigen Nutzung er-
fasst. 
Aufbauend auf der Technologie der Firma Abstract 
AG [1] möchte man den verschiedenen Akteuren im 
BIM-Prozess die Simulationen zugänglich machen 
und die neue Methodik unterstützen mit dem Ziel, 
dass die Abläufe flüssiger laufen und die Qualität des 
Planungsprozesses besser wird. Primär stehen die 
Technologien zur Verbesserung des Wärmeschutzes 
im Fokus (z. B. Energieeinsparpotenzial aufzeigen, 
Varianten bezüglich des Primärenergiebedarfs be-
werten etc.). Die Ergebnisse lassen sich aber auf an-
dere simulationsbasierte Entscheidungshilfen aus-
weiten (z. B. Akustik, Optimierung der Personen-
ströme, Entrauchungsnachweis etc.). 
In dieser Vorstudie wurden die aktuellen Schnittstel-
len getestet und es darf festgehalten werden, dass 
es AbstractBIM derzeit gut gelingt, die BIM-Pläne zu 
vereinfachen und die Struktur der Daten zu verbes-
sern. Es bleibt eine Kommunikationsaufgabe, so 
dass beim erstmaligen Erstellen der BIM-Pläne die 
derzeit noch nötigen Zusatzanforderungen bekannt 
sind und umgesetzt werden. 
Im Projekt wurde exemplarisch aufgezeigt, wie aus-
gehend von realen BIM-Daten im IFC-Format eine 
vereinfachte Geometrie erstellt werden kann, die für 
eine Simulation mit der Methode der finiten Elemente 
(FEM) mit der Software Comsol Multiphysics [2] zu-
gänglich ist. Dies ergänzt die Beispiele, die Abstract-

BIM bereits anbietet, für die nachfolgende Verwen-
dung der Simulationssoftware IDA ICT [3]. Die neue 
Methode hat das Potenzial, dass sie einen einfache-
ren Zugang zum Thema Energie erlaubt als der An-
satz, der in heutigen Softwaretools und in den Nor-
men (z.B. SIA 380/1) gewählt wird. Auf der einen 
Seite wird dadurch der Rechenaufwand grösser. Auf 
der anderen Seite bietet dieser Ansatz den Vorteil, 
dass die Berechnungsmethodik viel einfacher zu ver-
stehen ist. Die Approximationen, die in der Vergan-
genheit eingeführt wurden, um den Rechenaufwand 
klein zu halten, lassen die Methodik der Simulation 
wesentlich komplizierter werden und sind nur einer 
spezifisch ausgebildeten Expertengruppe vorbehal-
ten. 

 
Abb.: Vom Architekturplan zur Gebäudesimulation. Links oben wird 
der Architekturplan dargestellt, wobei der Plan kleingliedrige Details 
zu den Fenstern enthält. Im mittleren Abschnitt ist die vereinfachte 
Gebäudestruktur dargestellt, wie sie aus dem Portal von Abstract-
BIM resultiert. Rechts unten sind die Simulationsergebnisse abge-
bildet, wobei die Farben die Temperatur darstellen von gelb = 22° C 
(beheizte Räume) über rot =18°C (unbeheizte Räume) bis zu violett 
= 4° C (Aussentemperatur). Die Simulation wurde in Comsol Mul-
tiphysics durchgeführt und umfasst das Strahlungsgleichgewicht 
zwischen den Innenwänden, ein Kompaktmodell für die Konvektion 
und die Wärmeleitung in der Gebäudestruktur.  

 
Referenzen: 

[1] Abstract AG, Onlineservice AbstractBIM, www.abstractbim.com 
[2] Equa SA, Simulationsool IDA ICE, www.equa.se/ida-ice  
[3] Comsol Multiphysics, www.comsol.com  
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5.4 Raumklima-Optimierung aus dem digitalen Zwilling 

Für grosse Bürogebäude ist die Verwaltung von Gebäudeinformationen eine grosse Herausfor-
derung. Im digitalen Zwilling laufen alle Information zusammen. Im gemeinsamen Projekt mit der 
Leicom AG und der ZHAW wird aufgezeigt, wie die Kombination dieser Informationen in ver-
schiedenen Anwendungsfällen einen Mehrwert generiert. In diesem Teilprojekt geht es konkret 
darum, dass aus der Information von Raumtemperatursensoren und des Zustands in der Ener-
giezentrale Heizung, Lüftung und Kühlung optimiert werden. Dabei soll die Behaglichkeit in den 
Innenräumen jederzeit gewährleistet sein und Energie eingespart werden. 

Mitwirkende: A. Witzig, M. Battaglia, C. Tello Fachin 
Partner: Leicom AG, ZHAW: InES, ZPP, IFM 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2023 

 
Abb. 1: 3D-Repräsentation des in diesem Projekt untersuchten Bürogebäudes. 

 
Auf der Grundlage der Informationen des digitalen 
Zwillings wird ein schneller Algorithmus für eine intel-
ligente Überwachung des Raumklimas und des HLK-
Systems entwickelt. Der Algorithmus läuft auf einem 
Server und verwendet Konfigurationsdaten im Instal-
lationsprozess und Echtzeit-Messdaten während des 
Betriebs als Eingabe. Das vorgeschlagene Verfahren 
ist robust in dem Sinne, dass es mit unvollständigen 
Daten sowohl bei der Einrichtung als auch während 
des Betriebs umgehen kann. Fehlende Daten wer-
den durch die Anwendung einer vollwertigen Gebäu-
desimulation ergänzt und anhand von Wetterdaten 
und des statistischen Nutzerverhaltens optimiert (En-
semble-Modellierung).  
Im laufenden Forschungsprojekt wird eine zweistu-
fige Modellhierarchie aufgebaut: Ein rechenintensi-
ves Modell simuliert das Innenraumklima im Detail 
und ein kompaktes Modell läuft im Betrieb als integ-
raler Bestandteil des digitalen Zwillings mit. 
Das Projekt schlägt die Brücke von der Technologie 
des Internet of Things (IoT) zu den Anforderungen 
des Facility Managements, die im Tagesgeschäft ei-
nen Mehrwert aus dem digitalen Zwilling erhalten 
müssen. Der Industriepartner Leicom AG ist mit der 
Plattform eliona bereits heute eine treibende Kraft in 
der Digitalisierung im Gebäudesektor.  

 

 
Abb. 2: IoT-Daten im Dashboard des digitalen Zwillings. Neben der 
Überwachung der Behaglichkeit werden im Projekt auch zusätzliche 
Parameter wie die Raumbelegung oder die Helligkeit erfasst. 
 

Quellenangabe: 

https://www.leicom.ch/smart-building/ 

Temperatur 21.5°C

Luftfeuchtigkeit 39.6%

 

Luftfeuchtigkeit / % 

Raumtemperatur / °C 
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5.5 Digitaler Zwilling II: Livedaten in der Mivune Building Cloud 

Eine Vielzahl von Sensoren sammelt weltweit immense Mengen an Daten; nur ein Bruchteil da-
von wird derzeit ausgewertet. Die Mivune-Gebäude-IoT-Plattform aggregiert diese Daten, bietet 
ein detailliertes Monitoring und ermöglicht den Remotezugriff auf die Gebäude-Regelungstech-
nik. Man spricht vom digitalen Zwilling, der in anderen Anwendungsgebieten (wie z. B. in der 
Wartung, Reparatur und Instandhaltung von Flugzeugen) bereits etabliert ist. In der Gebäude-
technik sind verschiedene Akteure auf der Suche nach gewinnbringenden Anwendungsfeldern. 
Die Branche ist im Wandel und in den zukünftigen Abläufen werden sich entsprechende digitale 
Serviceangebote durchsetzen. Im Projekt wurde anhand einer konkreten Anlage der Use Case 
Gebäudedoktor genauer untersucht und ein Vorschlag zur Integration von Simulationsresultaten 
erarbeitet.  

Mitwirkende: A. Witzig, F. Leuppi, T. Söndergaard 
Partner: A. Horni, D. Charypar, Mivune AG 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2022 

In einer ersten Projektphase wurde im Kontext eines 
grösseren Konsortiums der Fokus auf Building Infor-
mation Modeling (BIM) gelegt und die Integration von 
Datenströmen aus dem Internet of Things (IoT) in 
den Entwicklungsprozess untersucht. Die Mivune 
Building Cloud ist dabei als Plattform vorgesehen, 
um gemessene Daten zu sammeln und zu visualisie-
ren. Wichtige Anwendungen sind dabei die Untersu-
chung, ob die energetische Performance einer ener-
gietechnischen Anlage die guten Werte aus der Pla-
nung auch real erreicht (Performance-Gap-Analyse) 
und das frühzeitige Erkennen von defekten Geräten 
(automatische Anomaliedetektion). In einem nächs-
ten Schritt wurde die Integration von Simulation in der 
Building Cloud untersucht und konkret für eine im 
Jahr 2017 fertiggestellte Siedlung mit einem fort-
schrittlichen Energiekonzept eingesetzt. Spezifisch 
wurden dabei Anwendungsfälle angeschaut, die sich 
im Betrieb einer Anlage ergeben. Die von den instal-
lierten Sensoren ermittelten Zeitreihen können in der 
Mivune Building Cloud komfortabel dargestellt wer-
den, was bei der Datenmenge (hohe Auflösung über 
lange Zeiträume) nicht selbstverständlich ist. Auch 
der nahtlose Direktvergleich von verschiedenen 
Messdaten sowie die Darstellung von Wetterdaten 
oder Ventilpositionen in derselben Graphik sind für 
die Analyse essenziell. Es wurde eine Referenzsimu-
lation aufgesetzt, die den Wärmeverbund korrekt ab-
bildet und die für die Analyse in Ergänzung zu den 
Messdaten zur Verfügung steht. Die Simulation hat 
dabei das Potential, offene Fragen zu analysieren, 
die sich aus den Messkurven ergeben. In der nume-
rischen Rechnung können beispielsweise Informatio-
nen ergänzt werden für Systemgrössen, die nicht 
durch die installierte Sensorik abgedeckt sind. Es 
wurden verschiedene Simulationsansätze verglichen 
und für die Eignung zur Integration in die Mivune Buil-
ding Cloud geprüft. In einem ersten Schritt muss 
diese Zusammenführung der Analysemethoden nicht 

vollumfänglich softwaretechnisch unterstützt werden, 
auch schon ein Beschrieb der konkreten Vorgehens-
weise und die Identifikation der Fragestellungen, zu 
der ein kombinierter Einsatz von Simulation und 
Messdaten vielversprechende Antworten liefern 
kann, ist ein nützlicher Beitrag für die Umsetzung in 
der Praxis.  
Um die Sensordaten wirkungsvoll und effizient nut-
zen zu können, ist es von Vorteil, wenn der ganze 
Prozess, angefangen von der Planung (bereits erst-
mals mit Einsatz von Simulationswerkzeugen) über 
die Begleitung des Bauprozesses bis zur Inbetrieb-
nahme durchgängig unterstützt wird. Somit fliessen 
die vorhandenen Daten aus dem BIM schon früh in 
das System ein und können dann auch in der Be-
triebsphase genutzt werden, ohne dass ein Zusatz-
aufwand entsteht.  

   
 
Abb.: Darstellung von Messdaten in der Mivune Building Cloud. Mit 
drag&drop lassen sich Temperaturpunkte auf verschiedenen Höhen 
in einem technischen Speicher darstellen. Dabei ist ersichtlich, wie 
im oberen Bereich des Speichers eine vordefinierte Solltemperatur 
immer gehalten wird, während in den unteren Schichten des Spei-
chers auch tiefere Wassertemperaturen möglich sind.   

 
Referenzen:  

Mivune AG, BuildingCloud, 
https://mivune.com/buildingcloud.html  
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5.6 Digitaler Zwilling III: Messtechnik in Cloudanwendungen 

Das Thermolabor des ICP wurde in den letzten Jahren kontinuierlich ausgebaut und bietet inzwi-
schen umfassende Analysemöglichkeiten für gebäudetechnische Energiesysteme. Eine Spezia-
lität ist dabei, dass die Messtechnik in der Regel durch Simulationen unterstützt wird. Ausser-
dem lohnt es sich in vielen Fällen, die Daten systematisch in einer Cloud-Anwendung abzulegen 
– man spricht dabei oft vom digitalen Zwilling. Dieser kann zur weiteren Bearbeitung der Daten 
nützlich sein und beispielsweise den Fernzugriff für Wartungsarbeiten oder die Anwendung di-
gital unterstützter Analysemethoden ermöglichen.  

Mitwirkende: A. Witzig, F. Leuppi, T. Hocker, D. Kempf, S. Ehrat 
Partner: Naef Energietechnik AG, GreenTEG AG 
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2020–2022

Im ICP-Thermolabor werden neben den ver-
schiedensten Arten von Temperatursensoren auch 
die entsprechenden Systeme zur Messung von Wär-
mefluss in Rohrleitungen oder Wärmetransport in 
Mauern und Fenstern abgedeckt. Zudem wurden 
umfassende Untersuchungsmöglichkeiten zur Be-
stimmung des Feuchtigkeitsgehalts in der Luft und in 
Baustoffen aufgebaut.  
Während früher vor allem industrielle Anwendungen 
bedient wurden, sind nun auch gebäudetechnische 
Energiesysteme in den Fokus gerückt. In enger Zu-
sammenarbeit mit Praktikern werden aktuelle Frage-
stellungen für die Optimierung von Regelstrategien, 
die Entwicklung und Verbesserung von Produkten 
vorangetrieben oder in konkreten Bauprojekten Ana-
lysen durchgeführt. 
Die Messungen mit moderner Sensorik sind naturge-
mäss eine Hardwareanwendung. Im Zusammenhang 
mit dem digitalen Zwilling ist für eine nützliche An-
wendung die Anbindung an das Internet und eine ge-
eignete Datenverarbeitung eine weitere Vorausset-
zung. Letztlich – und dies ist eine Spezialität des ICP-
Thermolabors – wird ein direkter Bezug geschaffen 
zur Simulation von physikalischen Vorgängen. Meist 
müssen in den untersuchten Vorgängen nämlich 
mehrere gekoppelte physikalische Effekte verstan-
den und in der Messanordnung berücksichtigt wer-
den. So ist beispielsweise der Wärmedurchgangsko-
effizient (im Bauwesen oft 𝑈-Wert genannt) von der 
Feuchtigkeit der Baustoffe abhängig. Neben dem 
Wärmetransport und der Wärmespeicherfähigkeit 
der Wände interessiert in einer detaillierten Untersu-
chung folglich auch der Wassergehalt und der 
Feuchtigkeitstransport. Oft stehen auch die System-
grenzen zur Disposition: Meist müsste die unmittel-
bare Umgebung der Sensorik in die Analyse einbe-
zogen werden, was in vielen Praxisanwendungen 
vernachlässigt wird. Auch der zeitliche Verlauf spielt 
eine Rolle: Welche Auswirkung hat es, wenn wäh-
rend einer 𝑈-Wert Messung die Sonne auf die Aus-
senwand scheint? Wie kann die Betonkonstruktion 
eines Gebäudes zur Optimierung der Behaglichkeit 
und Reduktion des Primärenergieverbrauchs genutzt 

werden? Wie kann eine Bodenheizung zur Regene-
ration von Erdwärmesonden beitragen?  
Die Kombination zwischen Messtechnik und Physik-
Simulation erfordert oft eine Modellreduktion auf Sei-
ten der numerischen Analyse. Somit können Daten-
menge und Komplexität des Messsystems reduziert 
werden.  
 

Abb. 1: Messsystem zur Bestim-
mung des Wärmedurchgangskoef-
fizienten (𝑈-Wert). Die Installation 
wurde zu Testzwecken am Ge-
bäude TK auf dem Campus der 
School of Engineering der ZHAW 
durchgeführt. In der Abbildung wird 
ein Temperaturmessung an der 
Aussenwand dargestellt. Wichtig ist 
dabei, dass Wand-Oberflächen-
temperatur und Lufttemperatur se-
parat erfasst werden.  

 
Abb. 2: An der Innenseite der Wand werden in der beheizten Zone 
des Gebäudes ebenfalls Wand-Oberflächentemperatur und Lufttem-
peratur gemessen. Zusätzlich werden noch der Wärmefluss und die 
Luftfeuchtigkeit erfasst. Die Daten werden kabellos via Basisstation 
an einen Server übermittelt. 
 

 
Abb. 3: Der Ultraschall-Durchflussmesser ermittelt die Fliessge-
schwindigkeit von Heizungswasser in einer Rohrleitung, ohne dass 
diese dazu aufgetrennt werden muss. Zusammen mit zwei Tempe-
raturmesspunkten kann man dann den in den Leitungen transpor-
tierten Wärmestrom bestimmen. 
 



Institutsbericht 2022    Institute of Computational Physics 

Zürcher Fachhochschule 35 www.zhaw.ch 

5.7 Vergleich zwischen Konvektions- und Strahlungsheizung in Bezug 
auf die Feuchtigkeit in einer Backsteinwand mit EPS-Dämmung 

Bei der Beurteilung der Behaglichkeit spielt neben der Raumtemperatur auch die Luftfeuchtig-
keit eine entscheidende Rolle. In dieser Arbeit wird der Einfluss von zwei Heizungssystemen auf 
den Feuchtigkeitsgehalt in den Wänden untersucht. 

Mitwirkende: F. Leuppi, A. Witzig 
Partner: ZIM Netzwerk Klimaneutraler Gebäudebestand 
Finanzierung: Bachelorarbeit 
Dauer: 2021–2022

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [1] wurde für Ver-
suchszwecke eine Backsteinwand mit EPS-Däm-
mung gebaut. Danach wurden zwei Heizungssys-
teme verglichen, eine Strahlungsheizung (1 kW Inf-
rarotheizplatte) und eine Konvektionsheizung (1 kW 
Heizlüfter). Ziel war es, den Unterschied der beiden 
Heizungssysteme auf den Feuchtigkeitsgehalt der 
Wand zu untersuchen. 

 
Abb. 1: Sieben Sensoren zeichnen im Innern der Wand den Feuch-
tigkeitsgehalt und die Temperatur auf. Die Sensoren 1-5 sind in 
Backstein; Sensoren 6-7 in der EPS-Dämmung platziert. Während 
einer Woche wurde konvektiv geheizt, in der restlichen Zeit mit 
Strahlungsheizung mit unterschiedlichen Randbedingungen. 
 

Für die Messung wurden sieben Almemo FHAD 46-
C2 Luftfeuchtesensoren von Ahlborn [2] eingesetzt, 
wobei fünf im Backstein und zwei in der EPS-Däm-
mung verbaut sind. Im Innern der Wand gibt es um 

die Sensoren einen kleinen Hohlraum, wobei ange-
nommen wird, dass sich dort die Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit über kurze Zeit dem umliegenden 
Material angleicht. Das Feuchteverhalten innerhalb 
der Wand wurde dann unter drei Zuständen unter-
sucht. Beheizung des Raumes mit einer Konvekti-
onsheizung (Heizlüfter mit 1000 W) und einer Strah-
lungsheizung (Infrarotheizung mit 1000 W) sowie 
sporadische Öffnung des Laborraumes für unter-
schiedliche Zeiträume.  
Wie auf Abb. 1 ersichtlich, vermag die Konvektions-
heizung die Wand nicht gleichermassen erhitzen wie 
die Strahlungsheizung, was durch die Geometrie der 
Anordnung erklärbar ist. Der Raum und die Wand 
wurden bereits vor dem 10.12.2021 mit der Strah-
lungsheizung temperiert, weshalb die Lufttempera-
turkurven von einem höheren Niveau starten. Die 
Strahlungsheizung verändert die Temperatur in den 
vorderen Schichten (Backsteinseite) stärker als ge-
gen die hinteren, kälteren Schichten (EPS-Däm-
mung), weshalb die Differenz von Innen- zu Aussen-
seite von Δϑmax-min = 3.4 °C auf 7.8 °C ansteigt. Die 
relative Luftfeuchtigkeit innerhalb der Wand bleibt mit 
Konvektionsheizung auf einem konstanten Niveau 
und sinkt ab, wenn die Strahlungsheizung bei ge-
schlossenem Raum verwendet wird. Sobald die Aus-
senluft zur Mauer gelangt, steigt der Feuchtigkeitsge-
halt erneut an. Über die gesamte Messreihe kann er-
kannt werden, dass die Feuchtigkeit in der Wand mit 
dem Einsatz der Strahlungsheizung abnimmt. Eine 
vertiefte Forschungsarbeit soll nun die Hypothese 
klären, ob das Austrocknen der Wände durch Strah-
lungsheizung zu einem besseren U-Wert führt und 
wie dieser Effekt im Planungsprozess für Sanierun-
gen und Neubauten berücksichtigt werden muss.  
 
 
Quellenangabe 

[1] Natalie Stalder und Fabian Leuppi: Energiesimulation im BIM-
Kontext. ZHAW School of Engineering 
Bachelorarbeit 2021   
[2] ALMEMO. Digitaler Fühler für Luftfeuchte, Temperatur, Luftdruck 
FHAD 46-Cx (Link)
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5.8 Schlanke Gebäudetechnik mit Simulation unterstützen 

Ein bereits mehrfach erfolgreich umgesetztes neues Konzept für Gebäudesanierungen kommt 
mit weniger Gebäudetechnik aus und erzielt erwiesenermassen bessere Resultate als Sanierun-
gen mit dem aktuellen Stand der Technik. Anhand von Simulationen soll das Vertrauen in das 
neue Konzept gestärkt und der Weg für eine breite Kommunikation geebnet werden.  

Mitwirkende: A. Witzig, C. Tello 
Partner: B. Kegel, Firma Kegel Klimasysteme; M. Mettler, Mettiss AG.  
Finanzierung: Innosuisse 
Dauer: 2021–2022 

Der Schweizer Gebäudepark verbraucht jährlich 
etwa 100 TWh oder rund 45 % des Endenergiebe-
darfs der Schweiz. Durch Sanierungen wird eine 
massive energetische Verbesserung erzielt und ein 
wichtiger Teil der Energiewende realisiert. Damit die 
Ziele der Schweizer Energiestrategie erreicht werden 
können, muss die Sanierungsrate erhöht werden. 
Neben Anreizprogrammen und gesetzlichen Rah-
menbedingungen wird auch die öffentliche Hand als 
Bauherrin aktiv und forciert entsprechende Umbau-
projekte. 
Aus wissenschaftlicher Sicht muss heute aber darauf 
aufmerksam gemacht werden, dass der heutige 
Stand der Technik in der energetischen Sanierung 
die potenziell möglichen Einsparungen bei weitem 
nicht ausschöpft. Die geltenden Normen begünstigen 
Lösungen mit übermässigem Einsatz von Gebäude-
technik, sie enthalten grosse Sicherheitsmargen und 
sind auf veraltete analoge Planungsprozesse ausge-
legt. Falls jetzt flächendeckend so umgebaut wird, 
wird man bereits in 10 Jahren die laufende Bauphase 
als grossen Fehlschlag beurteilen.  
Zum Glück lassen die Normen bessere Lösungen zu, 
wobei in der Planungsphase der Nachweis über die 
erzielten Effizienzgewinne erbracht werden muss. 
Einzelne vorbildlich sanierte Geschäfts- und Wohn-
häuser beweisen, dass bessere Resultate erzielt 
werden können. Die energetischen Einsparungen 
wurden dort anhand von Messungen konkret über-
prüft und bestätigt. Insbesondere das in [1] darge-
stellte Konzept – wir nennen es in der Folge Konzept 
der schlanken Gebäudetechnik (KSG) – setzt auf 
eine minimalistische Haustechnik, die konsequente 
Nutzung der betrieblichen Abwärme und die Ausnut-
zung der thermischen Dynamik in den tragenden Ge-
bäudestrukturen [2].  
In unserer Vorstudie haben wir aufgrund von physi-
kalischen Simulationen aufgezeigt, wie die Einspa-
rungen gegenüber den geltenden Normen entstehen. 
Die Vorteile der schlanken Gebäudetechnik und das 
Funktionieren des Konzepts können erst mit der ent-
sprechenden Zeitbereich-Simulation aufgezeigt wer-
den. Leider sind diese Effekte in den aktuell verfüg-
baren Planungswerkzeugen noch nicht ausreichend 
detailliert abgebildet.  

Das KSG bietet nicht nur eine Energieeinsparung. 
Aufgrund der im Konzept vorgesehenen Reduktion 
der Haustechnik-Installation (Heizungsrohre, Lüf-
tungskanäle, Datenleitungen etc..) kann die Sanie-
rung sogar noch wesentlich kostengünstiger und mit 
massiv reduziertem Materialaufwand (graue Ener-
gie!) durchgeführt werden. Die etablierten Akteure in 
der Baubranche begegnen diesem Ansatz mit Skep-
sis, da gemäss der SIA-Honorarberechnung [7] eine 
kleinere Vergütung der Fachplaner resultiert und mit 
einem innovativen Konzept zusätzliche Risiken ent-
stehen. Sogar die Anbieter der gängigen Simulati-
onswerkzeuge sehen zu wenig Anreize, da die Nach-
frage nach den neuen Features noch klein ist. Ihre 
Softwareprodukte finanzieren sich aktuell zum grös-
seren Teil durch das Abbilden der Normen und weni-
ger durch die eigentliche Nachweisführung.  
Derzeit erkennen nur wenige Immobilienbesitzer die 
Chancen des neuen Ansatzes: 
1. Kostenersparnis für die Sanierung und kürzere 

Umbauzeiten 
2. Jährliche Kostenersparnis während der ganzen 

zukünftigen Betriebszeit 
3. Wesentlich bessere Ökobilanz; sehr grosse 

Energieeinsparungen über die ganze Betriebs-
zeit 

Die am ICP durchgeführten Simulationen unterstüt-
zen die Argumentation bei der Aufklärungsarbeit, die 
im Moment nötig ist. Zusammen mit den effektiv rea-
lisierten Sanierungen und der Validierung durch Mes-
sung kann damit hoffentlich den überlegenen Lösun-
gen zum Durchbruch verholfen werden.   

 
Abbildung: Lüftungsanlage und Innendämmung im Konzept der 
schlanken Gebäudetechnik.  
 

Referenzen: 

[1] Rosenbergstrasse 30 in St. Gallen (Factsheet) 
[2] Erklärungsvideo: https://vimeo.com/405928818 
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6 Multiphysik-Simulationen für  
Gebäude und Quartiere  

Die Gebäudesimulation hat im akademischen Bereich bereits vor einigen Jahren eine erste Blütezeit 
durchlaufen. Viele relevante Fragestellungen, wie beispielsweise der durch freie Konvektion oder Wind 
angetriebene Luftwechsel durch Fenster [1-3] oder der Wärme- und Feuchtigkeitstransport durch 
Wände [4,5], wurden gelöst. Auch die Solarenergienutzung beziehungsweise die ungewollte Überhit-
zung durch Solareinstrahlung ist gut verstanden [6,7]. Entsprechende Computersimulationen wurden 
mit Messungen validiert, die Resultate wurden wissenschaftlich publiziert, die Methoden und Lösungs-
wege detailliert beschrieben.  

Aus diesen Ergebnissen sind auch einige Si-
mulationsprogramme spezifisch für Anwen-
dungen im Gebäude entstanden [8-12]. Für 
andere Aufgabenstellungen wurden die uni-
versellen Numerik-Löser verwendet oder er-
weitert [13-16], oder die in der Baubranche gut 
etablierten CAD-Programme wurden um die 
entsprechende Funktionalität erweitert.  

Mit allen diesen Aktivitäten hat man allerdings 
im Bausektor bis vor kurzem keinen grossen 
Einfluss erlangt. Simulationsstudien werden in 
realen Bauprojekten auch heute noch oft in 
der Offerte nur als Option mitgeführt und in 
Sparrunden regelmässig in Frage gestellt. In 
den entsprechenden Projekten wird dedizierte 
Ingenieurdienstleistung angeboten, die auch 
die Fragestellung mit dem Auftraggeber disku-
tiert und Empfehlungen für Entscheidungen 
ausformuliert. Das volle Potenzial der Gebäu-
desimulation wird dadurch oft noch nicht ausge-
schöpft.  

Seit wenigen Jahren wird die Baubranche nun durch zwei Megatrends stark beeinflusst:  

1) Klimawandel: Aufgrund der Herausforderungen der Energiewende ist es unabdingbar, dass Ge-
bäude bezüglich ihres Energiebedarfs optimiert werden und dass die Gebäudehülle zur Nutzung 
von Solarenergie und Umweltwärme eingesetzt wird. Mit numerischer Simulation kann in der Pla-
nung quantifiziert werden, wie viel erneuerbare Energie im Betrieb geerntet werden kann und wie 
man damit zuerst den Eigenverbrauch deckt und – falls die lokale Energiebilanz sogar positiv aus-
fällt – in einen Energieverbund eingespeist werden kann. Auch für das wichtige Thema der Ener-
giespeicherung leistet die Simulation ihre Beiträge. Das Versprechen der Simulation ist dabei auch, 
dass die Energiesysteme bereits in der Planung optimiert werden und dass Entscheidungen im 
Sinne der Ökologie positiv beeinflusst werden.  

2) Digitalisierung: Eine neue Welle der Digitalisierung hat in den letzten Jahren die Baubranche er-
fasst. Damit wurden die Voraussetzungen geschaffen, dass Gebäudesimulation breit zur Anwen-
dung kommt. Viele Teilsysteme, die früher noch nicht an die digitale Welt angeschlossen waren, 
kommunizieren inzwischen mit einem zentralen Server. Den digitalen Zwilling verstehen wir als he-
terogene Sammlung von Mess- und Simulationsdaten, der die Basis bietet für (digitale) Services, 
welche die Planung, den Bau und den Betrieb des Gebäudes verbessern.  

Abbildung: Temperaturverteilung 𝜗ሺ𝑟ሻ auf den Wandoberflächen eines 
Ausschnittes aus einem Gebäude mit Bodenplatte als Wärmebrücke (ISO 
10211:207 test case 3). Beispiel aus der Comsol-Datenbank [14].  

𝜗/°𝐶 
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Die neue Relevanz der Energiethemen und die angestrebte Durchgängigkeit der digitalen Planung eb-
nen nun den Weg für den vermehrten Einsatz von physikalischer Simulation im Baubereich. Als Fach-
hochschule sind wir ideal positioniert, um die Gebäudesimulation nahe an den Anwendungsprojekten 
zu platzieren und die in der akademischen Welt bekannten Algorithmen in einen Kontext zu bringen, 
der Nutzen generiert. Ein grosser Hebel liegt darin, die Algorithmen in der Branche zu verankern, so 
dass nicht mehr wie bisher Personal mit höchster Qualifikation benötigt wird und Simulationen nur in 
Ausnahmefällen durchgeführt werden.  

Sensorik und Messsysteme 

Aus mehreren Gründen ist die Messtechnik ein Schlüssel für den erfolgreichen Einsatz der numerischen 
Algorithmen im Bausektor: 

 Validierung der Modelle 
 Ergänzung von Materialdaten, wo diese noch fehlen 
 Bestimmung von effektiven Materialparametern für Simulationen mit Modellreduktion 
 Ermitteln von Ausgangsdaten für die vorausschauende Simulation 

Das Institute of Computational Physics ist vor 20 Jahren aus dem Projektteam Numerische Modellierung 
von Sensor- und Aktorsystemen entstanden und hat den Bezug zur Sensorik immer aufrechterhalten. 
Im neu etablierten Thermolabor werden nun auch Messgeräte für den Gebäudebereich mit dem ent-
sprechenden Anwendungsknowhow gepflegt, so beispielsweise spezifische Messsysteme zur Bestim-
mung des U-Wertes von Wänden (Wärmeflusssensor + Temperatursensoren) [17], Energietransport in 
Rohrleitungen (Ultraschall-Durchflussmesser + Temperatursensoren) [18] oder Feuchtigkeitsmessung 
in Bauteilen [19]. 

Digitaler Zwilling 

Mit dem Aufkommen des Internet of Things (IoT) wächst die Zahl der Sensoren, die laufend Daten 
erheben und an einen zentralen Speicherort weiterleiten. Verschiedene Akteure sehen einen Wert in 
der Kombination dieser Informationen, pflegen diese Daten und vermarkten sie als digitalen Zwilling. 
Bei der Ergänzung für fehlende Messpunkte, bei der Analyse von Szenarien und bei der Interpretation 
der Daten haben Simulationen bereits ihren Nutzen bewiesen [20]. Mit unseren numerischen Algorith-
men tragen wir dazu bei, dass der digitale Zwilling einen Nutzen generiert.  

Die wichtige Rolle der Feuchtigkeit in Innenräumen und Wänden 

Bei der Beurteilung der Behaglichkeit spielt neben der Raumtemperatur auch die Luftfeuchtigkeit eine 
entscheidende Rolle. Auch in der Analyse des Energieumsatzes im Gebäude ist die Feuchtigkeit wich-
tig, da die in Wänden und in der Luft gespeicherte Latenzwärme die Bilanzen wesentlich beeinflusst. 
Damit erlangt ein klassisches Multiphysik-Thema hohe Wichtigkeit: Wärme- und Feuchtigkeitstransport 
im Gebäude beeinflussen sich gegenseitig und werden als eng gekoppelte physikalische Vorgänge nu-
merisch abgebildet. Dabei muss nicht in jeder Analyse die umfangreiche Simulation gemacht werden, 
aber bei der Definition der Anwendungsfälle müssen die Effekte mitberücksichtigt werden, so dass die 
Randbedingungen und Wertebereiche für eine valide Voraussage bewusst gewählt werden können.  

Erhöhung der Energieeffizienz durch Berücksichtigung der Tagesdynamik 

Statische Betrachtungen erlauben eine Komplexitätsreduktion. In der Gebäudetechnik hat sich als Kon-
sequenz der U-Wert als wichtiges Mass für die Wärmedurchlässigkeit der Gebäudehülle etabliert. Leider 
ist das Modell aber zu einfach, da die Gebäude in unseren Breitegraden in der Regel eine thermische 
Zeitkonstante haben, die in der Grössenordnung der tageszeitlichen Temperaturschwankungen liegt. 
Die Phasenverschiebung zwischen der Aussentemperatur, dem Erwärmen/Auskühlen der Gebäude-
masse und der Innentemperatur kann in einer intelligenten Heizungssteuerung produktiv genutzt wer-
den. In konkreten Sanierungen wurde gezeigt [21], dass die Berücksichtigung der Tagesdynamik dazu 
führen kann, dass mit weniger Materialaufwand gebaut werden kann. Man könnte dabei auch von einer 
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schlanken Gebäudetechnik sprechen. Mit entsprechend aufeinander abgestimmten Massnahmen lässt 
sich nachweislich ein mehrfacher Gewinn realisieren: 

 In der kalten Jahreszeit wird Heizenergie eingespart, in der warmen Jahreszeit Kühlenergie 
 Senkung der Kosten für die Bereitstellung und Verteilung der Heiz-/Kühlleistung 
 Senkung der grauen Energie 
 Verkürzte Bauzeiten 
 Erhöhter Komfort und reduzierte Mieterklagen, da die Gebäudeträgheit für einen natürlichen 

Temperaturausgleich sorgt 

Die Beachtung der zeitlichen Dynamik bereits im Planungsprozess wird aber ein langer Veränderungs-
prozess sein. Ein Teil der einfachen Faustregeln muss ersetzt werden, andere behalten ihre Gültigkeit. 
In der Aus- und Weiterbildung müssen die neuen Konzepte erklärt werden. Es muss eine Methodik 
entworfen werden, die ähnlich einfach ist wie das Rechnen mit U-Werten, möglicherweise digital unter-
stützt. Skepsis gegenüber einem angepassten Entwurfsprozess kann auch von Akteuren kommen, die 
vom heute etablierten Regelwerk finanziell profitieren. Der Beweis, dass Gebäudetechnik-Geräte und 
Dämmmaterial eingespart werden kann, lässt jetzt schon vermuten, welcher Zweig der Industrie zu den 
Gegnern der schlanken Gebäudetechnik zählen wird. 

Schlussfolgerung und Ausblick 

Mit dem neuen thematischen Schwerpunkt Gebäudetechnik am Institute of Computational Physics 
schlagen wir die Brücke zwischen der akademisch ausgerichteten Gebäudesimulation und den Anwen-
dungen in konkreten Sanierungs- und Neubauprojekten. Wir orientieren uns am physikalisch Machba-
ren und erwarten aufgrund der Erfahrung, dass damit ökologisch noch signifikant bessere Gebäude 
entstehen werden als bei Anwendung des heutigen Minimalstandards, der in der kantonalen Gesetzge-
bung und in den Normen festgehalten ist. Es ist wichtig, die Ergebnisse durch Messung zu validieren 
und Aufklärung zu betreiben. Die gute Nachricht: Es wird weniger Material verbaut, Bauprojekte werden 
kostengünstiger und Betriebskosten werden sinken. Der Mehraufwand liegt im Engineering, eine Ver-
änderung wird in den Prozessen geschehen. Wir unterstützen gerne und sehen in unserer Rolle als 
Fachhochschule die Prioritäten beim Knowhow-Transfer, bei der wissenschaftlichen Begleitung und 
letztlich darin, innovativen neuen Ansätzen zum Durchbruch zu verhelfen. 

 

Andreas Witzig Winterthur, Mai 2022 

 

https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute‐zentren/icp/gebaeudesimulation/ 
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A.4 Konferenzen und Workshops 
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G. K. BOIGER, D. SHARMAN, D. DREW, KaleidoSim: massive simultaneous cloud computing for mul-
tiphysics simulations, International Conference of Multiphysics, online, 9–10 December 2021. 
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without phase-segregation, EU PVSEC 2021, online, 6–10 September 2021. 

R. HERRENDÖRFER, M. COCHET, P. BOILLAT, J. SCHUMACHER, 3-D simulation of heat and water transport 
in PEFCs during evaporative cooling and humidification, EFCF 2021 Low-Temperature Electrolysers, 
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transport problems in concentrated electrolytes: an application in H2/Br2 redox flow battery modeling, 
17th Symposium on Modeling and Experimental Validation of Electrochemical Energy Technologies 
(MODVAL 17), online, 20–22 April 2021. 
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A.6 ICP-Spin-off-Firmen 

 

  www.nmtec.ch 

Die Numerical Modelling GmbH arbeitet auf dem Gebiet des Computer Aided Engineering (CAE) und bietet Dienst-
leistungen und Simulationstools kleinen und mittleren Unternehmen an. Unsere Kernkompetenz ist der Wissens-
transfer, indem wir die Lücke zwischen wissenschaftlichem Know-how und seiner Anwendung in der  
Industrie schliessen. Mit unserem Wissen aus Physik, Chemie und den Ingenieurswissenschaften sind wir in der 
Lage, Ihren Produktentwicklungszyklus zu unterstützen und uns Ihrem Zeit- und Kostenrahmen anzupassen. Wir 
schaffen häufig sogenannte kundenspezifische CAE-Tools, in die die wissenschaftlichen Kenntnisse, die für Ihr 
Produkt nötig sind, eingebettet sind. In dieser Form kann es leicht innerhalb Ihrer F&E-Abteilung eingesetzt werden, 
aktuelle Projekte unterstützen sowie die Fähigkeiten Ihrer Mitarbeiter verbessern. Fragen Sie uns nach unserem 
unverbindlichen Beratungsangebot, das alle Gebiete des wissenschaftlichen Wissenstransfers umfasst. 
 
 

  www.fluxim.com 

Fluxim ist ein Anbieter von Simulationssoftware und Messhardware für die Display-, Beleuchtungs- und Photovol-
taik-Industrie weltweit. Die Hauptaktivität von Fluxim ist die Entwicklung der Simulationssoftware Setfos und Laoss, 
ebenso wie der Messsysteme Paios, Phelos und Litos. Die Kombination der Simulationssoftware mit Messdaten 
erlaubt die Bestimmung von Material- und Bauteilparametern. Die F&E-Tools werden weltweit in industriellen und 
akademischen Forschungslabors eingesetzt, um neue Bauelemente und Halbleitermaterialien mit verbesserter 
Leistung zu entwickeln und um die Physik der Bauelemente zu untersuchen. 
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  www.coatmaster.ch 

Die coatmaster AG (zuvor Winterthur Instruments) entwickelt Messsysteme für schnelle berührungslose und zer-
störungsfreie Prüfung industrieller Beschichtungen. Mit diesen Messsystemen können Beschichtungsdicken und 
Materialparameter bestimmt werden, etwa die Porosität und die Kontaktqualität, um beispielsweise Delamination 
zu entdecken. Das System basiert auf optisch-thermischen Messverfahren und lässt sich auf alle Arten von Be-
schichtungs- und Substratmaterialien anwenden. Unsere Messsysteme bieten die einzigartige Möglichkeit der be-
rührungslosen und zerstörungsfreien Prüfung von beliebigen Beschichtungen auf Substraten. 
 
 
 

  www.nanolockin.com 

NanoLockin entwickelt eine neue Benchmark-Technologie für den Nachweis und die Analyse von Nanopartikeln 
in allen Arten von Produkten. Das Unternehmen hat den Fribourg Innovation Award 2018 gewonnen.  
 
 
 

     www.zarawind.com 
 
Zarawind ist ein Startup mit Sitz in Winterthur, das an der Entwicklung einer in der Luft schwebenden Windenergie-
turbine beteiligt ist. Das Ziel der Firma ist es, heute noch ungenutzte erneuerbare Energiequellen zu erschliessen. 
Die Technologie von Zarawind strebt an, erneuerbare und kostengünstige Elektrizität aus der in grosser Höhe und 
starken und konsistenten Windkraft zu produzieren. Das kann durch einen Rotor erreicht werden, der durch einen 
Aerostaten auf mehrere hundert Meter über Grund angehoben wird. Die Windkraft ist eine starke, ständig verfüg-
bare Energiequelle. Das Zarawind-Konzept stellt dauerhaften Betrieb sicher und verhindert Lärmprobleme, fla-
ckernde Lichtreflektionen und Vogelkollisionen. Es ist auch für netzferne Regionen geeignet und produziert Strom 
zu geringen Kosten.  
 
 
 

  www.reorbis.ch 

Die Reorbis GmbH mit Sitz in Winterthur hat das Ziel, Dienstleistungen für die verarbeitende Industrie in der Form 
von Lebenszyklusanalysen (LCA) anzubieten. In der Aluminiumindustrie besteht aufgrund einer neuen Norm (Alu-
minium Stewardship Initiative, ASI) grosses Interesse für LCA. Das Angebot richtet sich in erster Linie auf die 
Erreichung der Zertifizierung ASI-Norm. Die Kreislaufwirtschaft wird neben Aluminium auf weitere Rohstoffe ange-
wandt.  
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A.7 ICP-Mitarbeitende 
 

Name Funktion Email 

   
Michael Auer Wissenschaftlicher Assistent auei@zhaw.ch 
Andreas Bachmann Wissenschaftlicher Mitarbeiter bacr@zhaw.ch 
Mattia Battaglia Wissenschaftlicher Mitarbeiter batg@zhaw.ch 
David Bernhardsgrütter Wissenschaftlicher Mitarbeiter bens@zhaw.ch 
Prof. Dr. Gernot Boiger Dozent boig@zhaw.ch 
Marlon Boldrini Wissenschaftlicher Mitarbeiter bolm@zhaw.ch 
Prof. Dr. Mathias Bonmarin Dozent bmat@zhaw.ch 
Vincent Buff Wissenschaftlicher Assistent buff@zhaw.ch 
Ennio Comi Wissenschaftlicher Assistent comi@zhaw.ch 
Dr. Firouzeh Ebadi Garjan Wissenschaftliche Mitarbeiterin ebad@zhaw.ch 
Sandro Ehrat Wissenschaftlicher Assistent ehrd@zhaw.ch 
Daniel Fehr Wissenschaftlicher Mitarbeiter fehd@zhaw.ch 
Dr. Max Frioud Wissenschaftlicher Mitarbeiter friu@zhaw.ch 
Raphael Hagen Wissenschaftlicher Assistent hagp@zhaw.ch 
Prof. Dr. Thomas Hocker Dozent hoto@zhaw.ch 
Dr. Lorenz Holzer Wissenschaftlicher Mitarbeiter holz@zhaw.ch 
Marco Hostettler Wissenschaftlicher Mitarbeiter hose@zhaw.ch 
Dr. Mojca Jazbinsek Dozentin jazb@zhaw.ch 
Dr. Lukas Keller Wissenschaftlicher Mitarbeiter kelu@zhaw.ch 
David Kempf Wissenschaftlicher Assistent kemf@zhaw.ch 
Dr. Christoph Kirsch Dozent kirs@zhaw.ch 
Dr. Gabriela Kissling Wissenschaftliche Mitarbeiterin kisi@zhaw.ch 
Dr. Evelyne Knapp Dozentin hube@zhaw.ch 
Fabian Leuppi Wissenschaftlicher Assistent leui@zhaw.ch 
Viktor Lienhard Wissenschaftlicher Mitarbeiter lied@zhaw.ch 
Philip Marmet Wissenschaftlicher Assistent mame@zhaw.ch 
Jhimy Michel Rivero Wissenschaftlicher Assistent micr@zhaw.ch 
Mahdi Mohammadi Wissenschaftlicher Assistent mohd@zhaw.ch 
Dr. Kurt Pernstich Dozent pern@zhaw.ch 
Dr. Uros Puc Wissenschaftlicher Mitarbeiter pucu@zhaw.ch 
Dr. Markus Regnat Wissenschaftlicher Mitarbeiter rega@zhaw.ch 
Prof. Dr. Markus Roos Lehrbeauftragter roor@zhaw.ch 
Prof. Dr. Beat Ruhstaller Dozent ruhb@zhaw.ch 
Dr. Amit Sachan Wissenschaftlicher Mitarbeiter sach@zhaw.ch 
Dr. Yasser Safa Wissenschaftlicher Mitarbeiter safa@zhaw.ch 
Dr. Guido Sartoris Wissenschaftlicher Mitarbeiter srts@zhaw.ch 
Dr. Roman Schärer Wissenschaftlicher Mitarbeiter scsl@zhaw.ch 
Andreas Schiller Wissenschaftlicher Assistent scdr@zhaw.ch 
Dr. Matthias Schmid Dozent scmi@zhaw.ch 
Alain Schubiger Wissenschaftlicher Mitarbeiter scug@zhaw.ch 
Prof. Dr. Jürgen Schumacher Dozent schm@zhaw.ch 
Darren Sharman Wissenschaftlicher Mitarbeiter shaa@zhaw.ch 
Bercan Siyahhan Wissenschaftlicher Assistent siya@zhaw.ch 
Dr. Fabrizio Spano Wissenschaftlicher Mitarbeiter span@zhaw.ch 
Jessica Stoll Wissenschaftliche Assistentin stlj@zhaw.ch 
Camilo Tello Fachin Wissenschaftlicher Assistent telo@zhaw.ch 
Miguel Torre Wissenschaftlicher Assistent torc@zhaw.ch 
Dr. Wolfgang Tress Dozent trew@zhaw.ch 
Prof. Dr. Andreas Witzig Dozent, Institutsleiter wita@zhaw.ch 
Jakub Wlodarczyk Wissenschaftlicher Assistent wlod@zhaw.ch 
Oliver Zbinden Wissenschaftlicher Assistent zbio@zhaw.ch 
Dr. Simon Züfle Wissenschaftlicher Mitarbeiter zufe@zhaw.ch 
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A.8 Standort 

 

 

ICP Institute of  
Computational Physics 
Technikumstrasse 71 
Postfach 
CH-8401 Winterthur 

www.zhaw.ch/icp 
 
Kontakt 

Andreas Witzig 
Fon +41 58 934 45 73 
andreas.witzig@zhaw.ch 
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