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WKK und IGCC (Vergasung mit inte griertem Gas- 
und Dampfturbinenprozess) in Betrieb. 

Schweizer Mitarbeit in Task 37 «Energy from 
Biogas and Landfi ll Gas»
Der dritte Task, in dem die Schweiz Mitglied im 
Rahmen des Technology Agreements Bio ener gy 
ist, ist Task 37 Energy from Biogas and Landfi ll 
Gas. Hier stellt die Schweiz auch gleich zeitig den 
Taskleader. Auch bei diesem Task steht der Infor-
mationsaustausch über die an aerobe Vergärung 
an oberster Stelle. Das Themenfeld ist dabei 
kom plex und reicht von der Produktion über die 
Aufbe reitung und die Verwendung von Biogas als 
Ener giequelle, vom Gärgut als Dünger und dem 
anae roben Abbauprozess als Verbindung zur Ab-
fall wirt schaft (Wasser). Die Vergärung versteht 
sich so mit als ein Glied in der Kette der nach halti-
gen Abfall aufbereitung und Energiepro duk tion mit 
dem Ziel, die Kreisläufe zu schlies sen, was heute 
als «biore fi nery» defi niert wird. Das Hauptaugen-
merk liegt in der Einführung ange mes sener Prak-
tiken für das Abfall mana ge ment, in der Förderung 
von Biogas anlagen, Qualitätsverbesserung der 
Produkte und Ver bes serung ökologischer Stan-
dards. Im Task 37 sind 10 Länder und die Eu-
ropäische Kom mission vertreten. Durch die Mit-
gliedschaft der Schweiz wird garantiert, dass die 
Informa tio nen zur Schweizerischen Entwicklung 
gesam melt den an deren Mitgliederländern zur 
Ver fü gung gestellt werden, und dass umgekehrt 
die In for mationen der anderen Task-Mitglieder 
auch wieder in die Netz werke der Schweiz ein-
fl iessen. Zusätzlich gibt es einen bilate ralen Infor-
mationsaustausch zwischen den ver schiedenen 
Mitgliedsländern und der Schweiz. 

Die generelle Entwicklung von Biogas zeigte im 
Jahr 2008 klar nach oben. Im Hinblick auf die 

KEV (kostendeckende Einspeise ver gü tung) wur-
den wieder mehr Anlagen geplant und gebaut 
als zu vor. Die Einführung der Steu erbefreiung 
von Bio methan und die Re du ktion der MinÖSt 
(Mineral ölsteuer) auf Erd gas zusammen mit der 
Installation des Bio gas fonds (freiwillige Vereinba-
rung der Gas branche mindestens 10 % Biome-
than dem Erd gas als Treibstoff beizumischen) hat 
zu einer erhöhten Gasaufbereitung geführt. Dank 
den rund 30 % tieferen Treibstoffkosten beim Gas 
und den För deraktionen der Gaswerke wer den 
zunehmend mehr Gasautos gekauft und Tank-
stellen gebaut. Zurzeit sind 105 Gas tank stellen in 
Betrieb und etwa 7’000 Fahr zeu ge in Verkehr ge-
setzt. Quali tätssicherung bei der Produktion von 
Biogas und Gärgut sowie bei der Gasnutzung ist 
ein zuneh mend wich tiges Thema und wird auch 
2009 im Zentrum stehen. Task 37 hat daher ent-
schieden, bis En de 2009 eine entsprechende Pu-
blikation zu er arbeiten. 

Das Jahr 2008 war im Biogasbereich sehr be wegt. 
Kanada und Frankreich stehen vor einer Periode 
stark steigenden Biogasanlagenbaus und auch in 
Grossbritanien wird wieder ver mehrt in Biogasan-
lagen – auch mit gleich zei ti ger Gasaufbereitung 
– investiert. Im Hinblick auf die Netzeinspeisung 
von Biogas ist auch in Holland und Deutschland 
viel geschehen. In Holland wurde eine soge-
nannte Biogas platt form gegründet, die sich aus 
Mitglie dern der Re gierung, der Administration und 
der In dus trie zusammensetzt und Biogasprojek-
te för dert. In Deutschland ist im März 2008 das 
Gas ein spei segesetz in Kraft getreten, welches 
Aufbereitungs anlagen fördert. Andererseits sind 
die NaWaRo-Preise (nachwachsende Roh stoffe) 
so stark ange stiegen, dass nicht we nige Anlagen 
und mit ihnen die An la gen her steller an den Rand 
des Konkurses kamen. 

Pilot- und Demonstra tions pro jekte
Das einzig momentan laufende Projekt be schäf-
tigt sich mit der Verfeuerung von Mis can t hus 
(China schilf) [23]. Miscanthus ist eine mehr jährige 
Pfl anze mit hohen Erträgen, die sich sehr umwelt-
schonend anbauen lässt (ex ten sive Düngung, kein 
chemischer Pfl an zen schutz). Sie lässt sich weder 
als Nahrungs- noch als Futtermittel einsetzen. 
Neben der stoffl  ichen Nutzung als Faserpfl anze 
würde sie sich sehr gut als Energieträger eignen, 
sei es in Form von Häckseln oder Pellets. Sie hat, 
be zogen auf die Anbaufl äche, sehr hohe Energie-
erträge und ist arbeitswirtschaftlich in te r essant, 
da nur eine Ernte pro Jahr not wendig ist.

Das Pilotprojekt soll objektive Grundlagen über 
den Einsatz von Miscanthus in Klein feu e r ungen 
bereitstellen. Mit dem Ziel die Fein staub  emissio-

nen auf den Stand ver gleich ba rer Holzfeuerungen 
zu senken, ist die Klein feu erung mit einem Rauch-
gaswäscher aus ge rüs tet worden. Die Messungen 
und die be trieb lichen Erfahrungen sollen belegen, 
in wie weit dies erreichbar ist. Im Projekt wird eine 
neue Kleinfeuerungsanlage von 30 kW ein ge setzt 
und in 2 Stufen mit verschiedenen Brenn stoffen 
beschickt: Holzschnitzel (Re fe renz) und reine 
Mis canthushäcksel.

Ein zweites im Jahre 2008 gefördertes Projekt ist 
das Forschungslabor Bioenergie [24]. Dies be-
inhaltete den Aufbau eines For schungs la bors zur 
Demonstration der technischen Mög lich keiten zur 
Untersuchung der Schad stoff bil dung in Holzfeue-
rungen, sowie zur Demon stra tion und Anwendung 
der experimentellen und theoretischen Möglich-
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keiten zur Ent wick lung schadstoffarmer Techni-
ken an der HSLU in Horw (Figur 9).

Die Infrastruktur umfasst insbesondere fol gen de 
Komponenten: Verbrennungslabor zum Be  trieb 
von Feuerungsanlagen unter pra xis na hen und 
unter idealen Bedingungen durch Si mulation des 
Kamineinfl usses; Ver suchs ein rich tung zur Ab-
scheidung von Feinstäube; Versuchseinrichtung 
zur Unter su chung und Vi sualisierung der Strö-
mungs ver hält nisse. Das Labor wurde 2008 durch 
ver schie dene Pro jekte bereits rege in Anspruch 
ge nommen.

Figur 9: Bioenergielabor Horw. (HSLU)

Bewertung 2008 und Ausblick 2009
Betrachtet man die Programmschwerpunkte 
und die anvisierten Ziele für das For schungs-
programm, so sind in allen 3 Bereichen (Sys tem-
optimierung und -integration, Qualitäts si che rung, 
neue Verfah ren und Technologien) er folgreich 
Projekte durch geführt worden. 

Systemoptimierung und -integration

Im Bereich Holzenergie wurde das aktuelle The-
ma der Feinstaubemissionen von meh re ren 
Seiten (handbeschickte Öfen, Pelletöfen, Stück-
holzkes sel) angegangen. Es zeigte sich, dass die 
Anfeu erphase den kritischen Zeitpunkt des Be-
triebes dar stellt. Durch die genaue De fi  nition der 
entstehen den Verbindungen kön nen nun betriebs- 
und feue rungstechnische Mass  nahmen getroffen 
werden, um die Be triebs weise zu optimieren. In 
den Be reich Sys tem optimierung fällt auch ein 
verbesser tes Zu sammenspiel von Kombianlagen 
wie z.B. Pel let feuerungen und Solarsysteme. Hier 
gilt es die Regeltechnik zu optimieren, um den 
Jah res  nutzungsgrad des Systems zu erhöhen. 
In diesem Projektbereich wird die nationale Zu-
sammenarbeit beispielhaft ersichtlich, da die Ex-
pertise aus zwei Bereichen gefragt ist. Neben der 
Verbrennungs technologie be schäf tigt sich auch die 
anaerobe Vergärung mit der Sys temoptimierung 
und -integ ration. Ein wich tiges Thema ist in die-
sem Zusam menhang die Gas aufbereitung, die 
damit verbun denen Me thanverluste und die Nut-
zung dieser Schwach   gase. 2008 konnten wichtige 
Zahlen zu den Methanverlusten geliefert werden, 
wel che sowohl ökologisch, als auch ökonomisch 
in Rela tion gesetzt wurden. Ein sehr um set zungs-
orien tiertes Projekt im Bereich Biogas, näm lich 
der Ein satz von Biogasbussen im öf fent lichen 
Verkehr, zog eine positive Bilanz be züglich der 
Betriebsum stellung. Dieses Pro jekt zeigt auch 
eine gute Zu sammenarbeit zwi schen Bundesamt 
und städti schen Be trie ben. 

Qualitätssicherung

Qualitätssichernde Massnahmen wurden in der 
Verbrennungsforschung angegangen, in dem z.B. 
neue Messmethoden für Ty pen prü fun gen unter-
sucht wurden, um die Fein staub pro blematik mit 
einzubeziehen. Ziel ist es so mit, aus den Untersu-
chungen Konsequenzen für einen optimalen Be-
trieb sowie für Kontroll- und Vollzugsverfahren 
abzuleiten. Bei der Ver  gasung wurde Qualitätssi-
cherung und die in ternationale Zusammenarbeit 
mit der Er ar bei tung einer europäischen Richtli-
nie über «Health, Safety and Environment» sehr 
trans parent. 

Neue Verfahren und Technologien

Der Schwerpunkt «Neue Verfahren und Tech no-
logien» wurde hauptsächlich in den Be rei chen 
Vergasung und anaerobe Vergärung be ar  beitet. 
Bei der Vergasung ist die Roh gas reinigung ein 
aktuelles Thema, bei welcher es den Wirkungs-
grad zu verbessern gilt. Nicht nur holzige Bio-
masse kann vergast werden, auch für nasse 
Char gen ist dies Dank einer neu  en Technologie, 
der hydrothermalen Ver gasung, möglich. Dieser 
An satz bietet eben falls eine Rückgewinnung der 
Nährsalze, was der Forderung nach Schliessen 
von Stoff kreis läu  fen Rechnung trägt. Auch die 
online Über wa ch ung von Spurenstoffen in Pro-
zessgasen ist ein neues Verfahren, welches Um-
setzungs potenzial besitzt, da somit die Lang le-
big keit der Anlagenteile gesichert wird. Auch der 
Be reich der anaeroben Vergärung konnte neue 
Technologien im Forschungsumfeld plat zie ren. 
Energieeffi zienz, die Erhöhung des bio logischen 
Wirkungsgrades und der Nähr stoff kreislauf stan-
den im Vordergrund. 

Das Substrat Biomasse ist sehr komplex und viel-
fältig, was auch die Bandbreite der Pro jek te de-
monstriert. Durch die Vielzahl der lau fen den Pro-
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jekte konnten zahlreiche Frage stel lun gen, welche 
im Rahmen des For schungs pro gramms Biomasse 
(2008–2011) des Bundes er ho ben wurden, bear-
beitet werden. Somit wur de das Jahresziel klar 
erreicht. Die meis ten der oben beschriebenen Pro-
jekte sind noch nicht abgeschlossen und las sen auf 
span nende Ergebnisse hoffen. Für das Jahr 2009 
werden als projektübergeordnete Ziele u.a. die 
verbesserte Effi zienz des Gesamt sys tems, die Re-
duktion von Emissionen, Kos ten sen kungen, Stan-
dardisierungen von Ver fa hren und die Ent wicklung 
neuer Verfahren und Technologien defi  niert. 

Schweizweiter Rundumschlag

Holz als Energiequelle ist in der Schweiz wei ter 
auf dem Vormarsch. Dies zeigt auch die Tat sache, 
dass z.B. die Firma AEK Pellets in die  sem Jahr die 
Erweiterung des Holzenergie-Pel letwerks in Klus 
in Betrieb nahm. Die AEK hat mit dem Ausbau 
ihrer Produktionsanlagen für Holzenergie-Pellets 
auf den doppelten Jah resausstoss von 60’000 t 
aus gebaut. Die Pro duktionsanlage erlaubt neu 
auch den Ein satz von feuchtem Sägemehl und 
feuchten Ho belspänen, welche in Schweizer Sä-
ge rei be  trieben in grossen Mengen anfallen. Der-
zeit wird das feuchte Rohmaterial noch über die 
Wär  me einer Gasheizung getrocknet. In ei nem 
nächsten Schritt soll eine Holzheizung die se er-
setzen und den Einsatz «grauer Ener gie» aus 
fossilen Ener gieträgern für die Pel lets produktion 
weiter verrin gern. Der Pellets-Ver brauch 2007 in 
der Schweiz lag bei ca. 80’000 t, in Europa bei 
ca. 3’200’000 t. Der bis herige Pellets-Verbrauch 
pro Kopf und Jahr lag in der Schweiz bei 2 kg, in 
Österreich, dem Führer in Mitteleuropa, bei 24 kg 
und in Schwe den, dem Vorreiter und Weltführer, 
bei 101 kg (Wald und Holz 07/08).

Pellets sind nicht nur in kleinen Hei zungs an la gen 
auf dem Vormarsch, immer mehr Betriebe und 
öffentliche Einrichtungen setzen auf Holzpellets 
statt auf fossile Brennstoffe. Die Zahl der Pel-
letheizanlagen mit Nennleis tun gen von mehreren 
hundert Kilowatt nimmt zu. Ge rade für Gebäudety-
pen wie beispielsweise Sport mehrzweckhallen, 
Schwimmbäder oder Gewächshäuser von Gärtne-
reien mit ihrem über das gesamte Jahr relativ kon-
stant hohem Wärme  bedarf sind Pellets eine inte-
ressante Alternative. Gerade für Unternehmen 
mit einem hohen Energieverbrauch sind Pellets 
in te res sant, da die spezifi schen Investi tions kos-
ten für die Kessel der Grossanlagen pro Kilo watt 
Nenn leistung abnehmen. In Langen dorf im Kan-
ton So lothurn ging im Juli 2007 ein 800-Kilowatt-
Pellet kessel in Betrieb – der bis lang grösste in der 
Schweiz. Während Schnit zel ungefähr 5 Rp. pro 
kWh kosten, liegt man bei Pellets bei 7 Rp. In den 
allermeisten Fäl len führt dieser Unterschied bei 
Grossanlagen zur Wahl von Schnitzeln. Grössere 

Pellet hei zun gen werden deshalb auch in Zukunft 
meis tens Nischenlösungen für Situationen sein, 
wo eine Schnitzelheizung aus Platzgründen nicht 
in Frage kommt. Zudem wird die Forderung laut, 
dass in Pelletgrossanlagen auch endlich Industrie-
pellets produziert werden müssen. Durch kosten-
günstigere Produktions be din gun gen, einfacheren 
Transport und grosse Men gen   abnahme sind In-
dustriepellets kosten gün sti ger als zertifi zierte Pel-
lets für den Haus brand (Erneuerbare Energien, 
Nr. 4, August 2008).

Der Trend der industriellen Nutzung von Holz zur 
Wärme- und Stromerzeugung zeigt sich auch in 
der Projektierung und Realisation von Holz kraft-
werken. Neben dem grössten Holz kraftwerk der 
Schweiz in Domat-Ems stehen weitere Projekte 
in Aussicht. Im Herbst 2008 ist das Holzkraftwerk 
Basel in Betrieb ge gan gen. Das Gemeinschafts-
projekt der Wald wirt schaft Nordwestschweiz, der 
Energiedienst leis  ter Industrielle Werke Basel 
(IWB) und Elek tra Baselland (ebl) ist mit seinen 
Leis tun gen von rund 21’000 kW Wärme und 4’000 
kW Strom eines der bisher grössten Holz kraft wer-
ke der Schweiz. Versorgt werden damit in Zu  kunft 
zwischen 5’000 und 7’000 Haushalte wäh rend 
sieben Monaten im Jahr. Zurzeit sind 9 Anlagen in 
Betrieb (Domat-Ems, Stans, Cris sier, Biere, Mei-
ringen, Otelfi ngen, Klein döt  tingen, Spiez, Wila) 
und 40 bis 50 weitere Pro jekte sind in Planung. 
Auch in der neuen KVA Bern im Forsthaus West 
ist ein Holz heiz kraft werk geplant. Ab 2011 sollen 
dort 27’000 kW Wärme und 8’000 kW Strom pro-
duziert wer den, wobei diese Energie der Bevöl-
kerung der Stadt Bern sowie dem Bundeshaus 
ge lie fert wer den soll (Umwelttechnik Schweiz, 
09/08).

Mit einem höheren Anteil an holzbetriebenen Hei-
zungen steigt auch die Debatte um die Fein staub-
problematik. Wie bereits oben er wähnt (Holzener-
giesymposium), drängen zahl reiche Hersteller von 
Feinstaub ab schei dern mit ihren Neuerungen auf 
den Markt. Auch in der Forschung beschäftigt man 
sich mit dem Feinstaub. Neben diversen vom BFE 
mitfi nanzierten Projekten, welche sich mit dem 
Einfl uss der Betriebsweise von Holz feu e run gen 
auf die Feinstaubemissionen be schäf ti  gen, laufen 
auch Projekte, welche sich mit den Hauptquellen 
von Partikelemissionen be fas sen. Es zeigte sich, 
dass primäre Fein staub emissionen vom Verkehr 
und von der Holz    verbrennung gleichbedeutend 
sind, aber nur zu 25 % zu den Gesamtfeinstau b-
emis sio nen beitragen. Die Hauptfeinstaubquelle 
ist se kun dären Ursprungs und beinhaltet die Oxi-
da tion verschiedener Spurengase in der At mos-
phäre. Betrachtet man sowohl die pri mä ren Emis-
sionen, als auch die Emissionen, die zu sekundä-
ren Aerosolen führen, so tragen der Verkehr, die 
Holzverbrennung und die In dus trie am meisten 
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zum Feinstaub bei, aber die Landwirtschaft und 
konventionelle Heiz sys teme dürfen auch nicht 
ausser Acht ge las sen werden (PSI, Scientifi c Re-
port, 2007). 

Nicht nur in der Forschung, auch in der Pra xis, 
z.B. auf der kantonalen Ebene, be schäf tigt man 
sich mit der Biomasse und ihrem Po ten zial. Im 
Kanton Bern, z.B. ist viel Biomasse in Form von 
Holz, landwirtschaftlichen Ab fäl len, organischen 
Abfällen aus der Industrie und Haushalten sowie 
aus Klär anlagen ver füg bar, so dass der Kanton 
auf Energie aus Bio masse setzt. Gezielt einge-
setzt, könnte ein heimische Biomasse rund 8 % 
des heu ti gen Energiebedarfs decken. Angestrebt 
wird, mit der Biomasse bis ins Jahr 2035 je 10 % 
des Endener giebedarfs beim Strom- und Wärme -
verbrauch zu decken (www.be.ch). Die Energie-
anlagen müssen so optimiert werden, dass so-
wohl Strom als auch nutzbare Wärme er zeugt 
wird. Der Kanton Bern will nun in er ster Linie die 
Rahmenbedingungen ver bes sern. Im Vorder-
grund stehen raumplaneri sche Mass nahmen, fi -
nanzielle Beiträge an ge eig ne te Anlagen und eine 
effi ziente Bewilligungs pra  xis.

Nicht nur Holz ist im Energiebereich derzeit sehr 
gefragt, auch die nicht-holzige Biomasse wie Hof-
dünger, Restaurationsabfälle, Grüngut etc. wer-
den stark genutzt.

Ende Mai 2008 wurde die Biogasanlage der Rhy-
Biogas AG in Widnau eingeweiht. Dies ist die erste 
landwirtschaftliche Anlage in der Schweiz, welche 
das Biogas ins Erdgasnetz einspeist (Figur 10). 

Figur 10: Gasaufbereitungsstation (PSA) zur Einspei-
sung ins Erdgasnetz. (Rhy Biogas AG; Widnau)

In dieser Anlage können jährlich bis zu 20’000 t 
Hofdünger und Co-Substrate ver gärt werden. Die 
Substrat einbringung erfolgt je doch nicht wie bei 
herkömm lichen Anlagen über Förderschnecken, 
sondern über ein Flüs sig einspülungssystem. Der 
grosse Vorteil die ser neuen Technologie liegt in 
der vor an ge hen den Komprimierung der festen 
Substrate oh ne Sauerstoffzufuhr. Das Rohgas 
hat einen Me thangehalt von 55-60 %. Es wird 
ge trock net, ent schwefelt und über ein PSA-Ver-
fahren (Druck wechsel-Adsorptionsverfahren) auf-
kon zen triert. Das Produktgas besteht zu min des-
tens 96 % aus Methan.

Um die Qualitätsanforderungen zur Ein spei sung 
ins Erdgasnetz zu erfüllen, werden die Haupt-
kom ponenten des Produktgases nach der Auf-
bereitung regelmässig gemessen. An schliessend 
wird das Biogas verdichtet und dem Erdgasnetz 
zugeführt (Umwelttechnik Schweiz 06/08 und 
Merkblatt Bio mass Energie).  

Die grösste landwirtschaftliche Biogasanlage mit 
Biogaseinspeisung steht in Inwil im Kanton Lu zern 
(Swiss Farmer Power). In dieser An la ge können 
jährlich bis zu 61’000 t Gülle und bis zu 45’000 t 
Feststoffe – insbesondere Grün abfälle aus der 
Region – verarbeitet wer den. Damit erbringt die 
Anlage einen wich ti gen und sehr erwünschten 
Beitrag an die Reduktion der Stickstoff- und Phos-
phatfracht in den Boden. Die Inbetriebnahme der 
Anlage dau erte rund ein halbes Jahr. Seit Mitte 
Janu ar 2009 speist die Biogasanlage erstmals 
Gas ins regionale Erdgasnetz und wird in Zukunft 
jähr lich 1.9 Mio m3 Biogas, 8’000 m3 Flüs sig dün-
ger und 15’000 m3 Kompost liefern.

Biogas ist auch im Jura auf dem Vormarsch, denn 
im Sommer 2008 wurde in Porrentruy ei ne Anla-
ge mit grossem Erfolg vorgestellt. Die Ur sprungs-
problematik lag in der Grüngut ent sor  gung der 
Ge meinde sowie der Geruchs be läs tigung durch 
die Schweinehaltung. Die Schweine haltung im 
Dorf wurde zugunsten ei ner Rindermast ausser-
halb aufgegeben. Den Bio gasanlagenbetreibern 
wurde eingeräumt, säm tliche Grüngutabfälle der 
umlie genden Ge meinden in ihrer Biogasanlage 
verwer ten zu dürfen. Auch hier wird der gewon-
nene Strom ins lokale Stromnetz eingespeist und 
ver kauft (Umwelttechnik Schweiz 7–8/08).

Das Amt für Entsorgung und Recycling Zürich 
geht neue Wege. Es startet ein Pilotprojekt, in 
wel chem Küchenabfälle versuchsweise se pa rat 
eingesam melt und zur Treibstoffgewinnung ver-
gärt statt verbrannt werden. Das Pilot pro jekt wird 
ein Jahr dauern. Um der Menge ge sam melter 
Küchenab fälle in Zukunft gerecht zu werden, plant 
die Stadt Zürich ein ge schlos  senes Vergär- und 
Kompos tierwerk. Die bio genen Haushaltsabfälle 
der Zür cher Be völ ke rung landeten bisher im «Zü-
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risack» und wur  den verbrannt. Dies wird bis 2011 
auch weiterhin der Fall sein. Ab 2011 soll dann 
die Ver gärung von Küchenabfällen in der ganzen 
Stadt Zürich eingeführt werden (Um welt tech nik 
Schweiz 7–8/08).

Die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz er-
freut sich immer grösserem Interesse und damit 
ent steht auch Diskussionsgrundlage zu Auf berei-
tungstechniken von Biogas für die Ein speisung. 
Ein weit verbreitetes Verfahren ist die Druckwech-
seladsoption (PSA). Im März 2008 hat sich die 
Erdgas Zürich AG ent schlos sen, die Lizenz für 
das BCM-Verfahren (Biogas, CO2, Methan; druck-
lose Amin wä sche) in der Schweiz zu erwerben. 
Zu dem bis her erfolgreich eingesetzten Verfahren 
der druck losen Aminwäsche BCM-Sorb wurde 
jetzt ein weiteres druckloses Verfahren BCM-
Clean entwi ckelt. Mit diesem Verfahren wird das 
aus dem Fermenter austretende Biogas druckl os 
vorbehan delt. Bei diesem Verfahren er folgt eine 
Feinent schwefelung und eine gleich zeitige CO2-
Vorab scheidung von 30 bis 85 %, je nach ge-
wünschtem Reinheitsgrad. Kom biniert man das 
BCM-Clean-Verfahren mit dem BCM-Sorb-Ver-
fahren, so kann Bio gas mit einem Methangehalt 
von über 99,5 Vol.-% erzeugt werden. Der Wär-
mebedarf für die Biomethanerzeugung beträgt 
anstatt 0,4 bis 0,6 kWh/Nm3 nur 0,1 bis 0,3 kWh/
Nm3 und kann somit drastisch reduziert werden. 
Im Juni 2008 wurde im Klärwerk Obermeilen die 
erste BCM-Anlage er richtet. Es konnte ein ein-
speisefähiges Biomethan von 98,7 Vol. % er zeugt 
werden. Der Methanver lust lag bei 0,04 % (Um-
welttechnik Schweiz 7–8/08).

Auch strategische und politische Über le gun gen 
im Bereich Biomasse beschäftigten die Äm ter im 
Jahre 2008. Mit der entstehenden Bio massestra-
tegie wollen die Ämter ein Zei chen der Zusam-
menarbeit und Koordination im Biomassebereich 
setzen. Die Strategie ent hält wichtige Ziele zu den 
Themen Produktion, Ver arbeitung und Nutzung 
von Biomasse in der Schweiz und wird von den 
hauptsächlich be troffenen Bundesämtern (ARE, 
BAFU, BFE, BLW) anerkannt und im Jahr 2009 
ver ab schie det. Aufgrund der technischen, öko-
no mi schen, ökologischen und gesellschaftlichen 
Ent wicklungen muss diese Strategie peri o disch 
kri tisch überdacht, angepasst und mög licherweise 
auch weiter entwickelt werden.

Was die Gemüter 2008 im Ausland be wegte

Themen, die 2008 oft in Wissenschaftsartikeln zu 
fi nden waren, sind Ökobilanzen für Bio treib stoffe, 
Bioenergie-Potenzial, Bio mas se pro duktion mit 
Hilfe von Algen, Algen als Bio treib stoff und stei-
gender Pelletmarkt. In den ver gangenen Jahren 
wurde der Handel mit Bio treibstoffen intensiviert, 

nicht zuletzt auch durch Subventionen. Biotreib-
stoffe schienen die Lösung, um Treibhausgas-
emissionen zu re duzieren. Nach dem Boom der 
Biotreibstoffe der ersten Generation machen sich 
auch kri ti sche Stimmen bemerkbar, welche die 
positive Öko bilanz mit fundierten Erkenntnissen in 
Fra ge stellen. Hoffnungsträger sind mittlerweile die 
Biotreibstoffe der zweiten Generation ge wor den. 
Bei diesen gilt es jetzt, die Ökobilanz sorg fältig zu 
prüfen, und differenziert je nach Her stellungstech-
nologie zu betrachten (www.idw-online.de). Auch 
Fragen des Bio energie-Potenzials werden berech-
tigterweise ge stellt. Eine deutsche Studie konnte 
zeigen, dass nachhaltig produzierte Bioenergie 
bis zur Mit te dieses Jahrhunderts etwa ein Zehntel 
des weltweiten Bedarfs an Primärenergie decken 
kann. Für die nachhaltige Nutzung von Bioenergie 
ist ein Potenzial von 80 bis ma ximal 170 Exajoule 
(EJ, 1018 Joule) im Jah re 2050 angegeben. Diese 
Grössenordnung ent spricht auch den veröffent-
lichten Zahlen der IEA [26]. Zum Vergleich: In der 
Schweiz be trägt der jährliche Energiebedarf 865 
PJ (2007). Ein mittlerer Wert von 120 EJ pro Jahr 
ent spricht in etwa einem Viertel des heutigen welt-
weiten Primärenergiebedarfs und knapp einem 
Zehntel des Bedarfs im Jahr 2050. Es wird davon 
ausgegangen, dass bis zum Jahr 2050 etwa die 
Hälfte des jährlichen Po ten zials, 85 EJ, wirtschaft-
lich erschlossen werden kann. Untersuchungen 
haben ergeben, dass das Potenzial der Bioener-
gie die Kosten für den Klimaschutz massgeblich 
be einfl ussen: Je höher das Potenzial, umso gerin-
ger sind die Gesamtausgaben zum Erreichen des 
Ziels, die globale Erwärmung auf 2 °C zu be gren-
zen (www.idw-online.de).

Mit der Mikroalgenproduktion tut sich ein neu es 
Feld der Biomasseproduktion auf. Mi kro al gen be-
treiben Photosynthese mit einem be son ders hohen 
Wirkungsgrad. Ihre Biomasse kann zur Produktion 
von Biogas, Biodiesel und Bioethanol genutzt wer-
den. Bei der Al gen  kultivierung können zusätzlich 
CO2-Ab ga se aus Kraft-, Zement- oder Kalkwerken 
ge nutzt werden. Auf internationaler Ebene hat das 
Wettrennen um die besten Kon zepte längst be-
gonnen. Bislang sind die Techniken je doch noch 
nicht ausgereift. Das Thema hat mit tlerweile welt-
weit Fahrt aufgenommen. An fang 2007 vermeldete 
das spanische Biotech-Un ter nehmen Bio-Fuel-
Systems den Bau der welt weit ersten industriellen 
Anlage zur Al gen sprit-Produk tion in der Region Ali-
cante. Royal Dutch Shell plc und HR Biopetroleum 
haben den Bau einer Pilot anlage zum Anbau von 
Mee resalgen auf Hawaii angekündigt. In Israel hat 
die Firma Seambiotic eine Algen mas sen pro  duktion 
mit Kraftwerksabga sen in «Open Pond»-Systemen 
bereits realisiert. Besonders in den USA gibt es 
eine Vielzahl von Start-up-Fir  men mit ersten Pilot-
projekten (www.idw-online.de).
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Bezüglich dem Energielieferanten Holz ist die 
Pel letnachfrage sowohl in Österreich, als auch 
in Deutschland stark angestiegen. Stark wächst 
auch die Nutzung von Pellets für die Be heizung 
grosser Objekte wie Hotels, Ge wer bebetriebe 
oder Wohn hausanlagen (Nr. 34 Holz zentralblatt). 
Gemäss Angaben aus Deut schland hat sich die 
Pelletpro duktion innert Jah resfrist verdoppelt. 
In Deutsch land werden zur zeit jährlich 2,2 Mio. t
Pellets her gestellt. Neue Unternehmen sind in 
den Pellet markt ein gestiegen, bestehende haben 
ihre Ka pa zi tä ten erweitert. Die Rohstoffbasis zur 
Her stel lung von Holzpellets hat sich im Vergleich 
zu den ver gangenen Jahren kaum verändert. 
Die meis ten Pelletproduzenten beziehen ihren 
Roh stoff in Form von Sägemehl oder -spänen 

als Nebenprodukte von Sägewerken. Aller dings 
sind neue Rohstoff quellen wie Wald rest holz, 
schwache Äste und Baumkronen oder ak tuell 
auch Kurzumtriebsholz aus schnell wach senden 
Weiden im Kommen (Nr. 33 Holz zentralblatt). In 
Deutschland rechnet man mit telfristig mit einem 
Markanteil an Pel let hei zun gen von 3 bis 5 % am 
Heizungsmarkt, was bei geschätzten 20 Mio. An-
lagen einen Be stand zwi schen 600’000 und 1 
Mio. bedeutet (Nr. 30 Holz zentralblatt). In Europa 
könnte sich die Produktion von Energiepellets bis 
2020 auf 70 Mio. t/a ver zehnfachen. Damit könn te 
ein Drittel des derzeiti gen Heiz öl ver brauchs und 
rund 3 % der Kohle kraftwerke durch den aus Holz 
produzierten Ener gie träger ersetzt werden (Nr. 30 
Holzzentralblatt). 

Liste der F+E-Projekte
U. Elber, Vision Engineering GmbH: Feuchtegehalt-Än-[1] 
derungen des Waldfrischholzes bei Lagerung im Wald 
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Th. Nussbaumer (thomas.nussbaumer@verenum.ch),[3] 
J. Good, Verenum, Zürich, A. Doberer, HSLU Horw
R. Bühler, Umwelt & Energie, Maschwanden: Partikel-
emissionen von Holzfeuerungen bis 70kW (Jahresbe-
richt Projekt 101905).
A. Prévôt (andre.prevot@psi.ch), U. Baltensperger, [4] 
PSI, Villigen : Erweiterte Partikelanalytik für Holz-
feuerungsabgase (Jahresbericht Projekt 102207).
B. Salerno (basso.salerno@sesolar.ch) Salerno Engler [5] 
Gmbh, Langenbruck, A. Jenni, ardens GmbH, Liestal,
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Projekt 102525).
L. Konersmann (Lars.Konersmann@solarenergy.ch),[6] 
R. Haberl, E. Frank, SPF, Rapperswil: Pelletsolar-2 Sys-
temoptimierung von Pelletfeuerungen in Kombination mit 
thermischen Solaranlagen basierend auf dynami schen 
Simulationen und Messungen im Prüfstand (Jahresbe-
richt Projekt 101792).
L. Konersmann (Lars.Konersmann@solarenergy.ch), [7] 
M. Haller, P. Vogelsanger, SPF Rapperswil: Pelletso-
lar: Leistungsanalyse und Optimierung eines Pelletso-
larkombinierten Systems für Heizung und Warmwasser 
(Schlussbericht Projekt 101792).
Th. Nussbaumer (thomas.nussbaumer@verenum.ch): [8] 
10. Holzenergie-Symposium: Ökonomie, Technik und 
Luftreinhaltung. Tagung an der ETH Zürich am 12. Sep-
tember 2008, Verenum Zürich 2008, www.holzenergie-  
symposium.ch.
T. Schildhauer (tilman.schildhauer@psi.ch), S. Biollaz, [9] 
PSI, Villigen: Hochtemperatur-Entschwefelung für bio-
gene Produktgase – Design und Optimierung (Jahres-
bericht Projekt 102133).
J. Müller (johannes.mueller@psi.ch), F. Vogel, PSI, Villi-[10] 
gen: Optimierung der Hydrolyse und Salzabtrennung bei 
der hydrothermalen Vergasung von Biomasse (Jahres-
bericht Projekt 102301).
M. Wellinger (marco.wellinger@psi.ch), J. Wochele, Ch. [11] 
Ludwig, PSI, Villigen: Oberfl ächen-Ionisationsdetektor 
zur Online Messung von Alkalien in Prozessgasen 

(MOPSID: Monitoring of Process Gases with a Surface 
Ionization Detector) (Jahresbericht Projekt 102093).
W. Edelmann (edelmann@arbi.ch), Arbeitsgemeinschaft[12]  
Bioenergie, Baar: Bestimmung der TS- und OS-Gehalte 
von Ausgangsmaterialien für die Feststof f vergärung 
(Schlussbericht Projekt 102112).
R. Warthmann (Rolf.Warthmann@zhaw.ch), M. Kühni, [13] 
ZHAW Wädenswil: Anaerobe Behandlung kommu-
naler Abwässer in der Schweiz (Jahresbericht Projekt 
102774).
J.-L. Hersener (hersener@agrenum.ch), Ingenieurbüro [14] 
Hersener, Wiesendangen, U. Meier, Meritec GmbH, 
Guntershausen: Vergärung von Gülle und Co-Substraten 
in einem Membran-Bioreaktor (MBRII) (Jahresbericht 
Projekt 102406).
S. Gutzwiller (stephan.gutzwiller@eicher-pauli.ch): Ab-[15] 
wärmenutzung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen 
(Schlussbericht 102315).
T. Bakx (Toine.Bakx@erep.ch), Y. Membrez, Erep SA, [16] 
Aclens, A. Joss, Eawag, Dübendorf : Etat de l’art des 
méthodes (rentables) pour l’élimination, la concentration 
ou la transformation de l’azote pour les installations de 
biogaz agricoles de taille petite/moyenne (Jahresbericht 
Projekt 102684).
S. Baum (sebastian.baum@zhaw.ch), U. Baier, ZHAW, [17] 
Wädenswil, J. Judex, S. Biollaz, PSI, Villigen : Methan-
verluste bei der Biogasaufbereitung (Schlussbericht Pro-
jekt 101718).
M. Schmid (schmid@oekozentrum.ch), H.P. Zumsteg, [18] 
Ökozentrum, Langenbruck: Emissionsarme Verbren-
nung und energetische Nutzung von Schwachgasen bis 
unter 2.5MJ/m3 (Jahresbericht Projekt 102105).
D. Finger (david.fi nger@infras.ch), N. Kljun, M. Keller, [19] 
INFRAS, Bern: Die Einführung von Gasbussen bei Bern-
mobil (Schlussbericht Projekt 101462).
A. Märki (Alexandra.Maerki@ebp.ch), K. Serafi mova,[20]  
EBP, Zollikon: Konzept für die Infothek Biomasse 
(Konzeptentwurf Projekt 102782).
S. Baum (baum@zhaw.ch), U. Baier: Biogene Güter-[21] 
fl üsse der Schweiz 2006, Massen- und Energiefl üsse. 
Umwelt-Wissen Nr. 0831. Bundesamt für Umwelt, Bern: 
115 S.
A. Rüegsegger (adrian.ruegsegger@swtr.admin.ch), TA [22] 
Swiss, Bern: Technology Assessment Studie «Treibstoffe 
aus Biomasse-zweite Generation» (Sitzungs unterlagen 
Projekt 102772).
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Liste der P+D-Projekte
T. Anken (thomas.anken@art.admin.ch), Agroscope, [23] 
Tänikon: Miscanthus Kleinfeuerung (Jahresbericht Pro-
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Rapport de synthèse 2008 du chef de programme OFEN 
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters 

Forschungsprogramm Wasserkraft
Klaus Jorde
klaus.jorde@entec.ch

Flächendeckende Ermittlung des Kleinwasserkraftpotenzials der Schweiz

Die Kreise auf der Karte repräsentieren lokale Einzugsgebietsgrössen, wie sie zur Ermittlung lokaler 
Ab fl üsse aus digitalen Geländemodellen ermittelt werden. (Schröder und Weidmann 2008 [5])
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Programmschwerpunkte
Ziel für das Forschungsprogramm im Jahr 2008 
war es in erster Linie, den ursprünglichen Pro-
grammentwurf nach Vorgaben der CORE zu 
überarbeiten, im Anschluss daran das Pro-
gramm zu publizieren [8] und die entsprechende 
Website aufzuschalten, sowie eine Begleitgrup-
pe zusam menzustellen und einzusetzen. Beste-
hende For schungsprojekte aus dem frühe-
ren Programm Kleinwasserkraftwerke sollten 
weitergeführt und parallel dazu erste neue For-
schungsprojekte in die Wege geleitet werden.

Generelles Ziel des im Frühjahr 2008 initiierten 
Forschungsprogramms Wasserkraft ist es, die 
vollständige Nutzung des vorhandenen Was-
serkraftpotenzials der Schweiz unter einer ge-
samtheitlichen Betrachtungsweise zu unterstüt-
zen und fördern. Dabei geht es einerseits um 
die tech nische Erschliessung noch vorhandener 
Restpo tenziale, z.B. durch technische Verbesse-
rungen und Neuentwicklungen, die wirtschaftli-
che Vor teile bringen, und um die Entwicklung von 
Lö sungsansätzen zu Problemen, welche die 
Poten zialerschliessung bremsen.

Andererseits geht es aber auch um den Erhalt 
be stehender Nutzungen, welche z.B. infolge der 
Klimaänderung bedroht sind, oder bei denen auf-
grund bestimmter ökologischer Ansprüche (Rest-
wasser, Schwallbetrieb usw.) oder anderer Fakto-
ren (z.B. Stauraumverlandung) in der Zukunft Ein-
schränkungen zu erwarten sind. 

Bezüglich der vorhandenen Potenziale für klei-
ne Wasserkraftanlagen sind bisher nicht einmal 
fl ä chendeckende Daten für die Schweiz bekannt. 
Diese Lücke soll geschlossen werden. Ein wei-
terer Schritt hin zu einer möglichst vollständigen 
Poten zialausnutzung ist die Beseitigung beste-
hender Hemmnisse durch die Entwicklung von 
neuen Lösungsansätzen, insbesondere im Be-
reich des Konfl iktes zwischen Wasserkraft, Na-
tur- und Landschaftsschutz. 

In wirtschaftlicher und technischer Hinsicht sind 
aber auch für grosse Anlagen noch neue offene 
Fragen zu klären, die insbesondere mit der sich 
verändernden Betriebsweise von Speicherkraft-
werken zusammenhängen.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008
Programm nach Vorgaben der CORE
überarbeitet

Das neue Forschungsprogramm Wasserkraft 
wurde der CORE erstmals als Programmentwurf 
im November 2007 vorgestellt und diskutiert. Er 
wurde generell für gut befunden und an die Pro-
grammleitung – mit der Bitte um Überarbeitung 
und insbesondere Straffung der Programmziele – 
zurückgegeben. Das jetzt vorliegende Programm 
[8] basiert auf den generellen Zielen, das gesamte 
vorhandene Wasserkraftpotenzial in der Schweiz 
zu erschliessen und zu der Beseitigung von 
Hemmnissen beizutragen, die dieser Erschlies-
sung entgegenwirken. Zu diesen Hemmnissen 
zählen beispielsweise technische und wirtschaftli-
che Fragen bei Kleinwasserkraftwerken sowie 
ökologische Fragen bei Speicherkraftwerken und 
deren geplanten Erweiterungen. Daneben wer-
den auch explizit Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Klimaveränderung sowie mögliche 
Konse quenzen veränderter Betriebsweisen der 
Spei cherkraftwerke im europäischen Verbund-
netz an gesprochen. 

Das überarbeitete Programm wird der CORE im 
Sommer 2009 nochmals vorgestellt. Eine Abstim-
mung mit dem zuständigen CORE-Paten, Prof. A. 
Wokaun, hat stattgefunden, und es wurde Einig-
keit über die überarbeitete Formulierung des For-
schungsprogramms erzielt. 

Begleitgruppe

Für die wissenschaftliche Begleitgruppe des For-
schungsprogramms konnten namhafte Experten 
aus verschiedenen Bereichen der Wasserkraft-
for schung und -nutzung gewonnen werden. Die 
Na men und Zugehörigkeiten sind nachfolgend 
aufge führt.

Robert Boes, VAW, ETH Zürich;− 

Giovanni De Cesare, Laboratoire de Construc-− 
tions Hydrauliques, EPFL, Lausanne;

Walter Hauenstein, Schweizerischer Wasser-− 
wirtschaftsverband;

Ivo Scherrer, Entegra Wasserkraft AG;− 

Thomas Staubli, Hochschule Luzern – Technik − 
& Architektur;

Bernhard Wehrli, Eawag, Zürich;− 

Martin Kauert, Swisselectric Research, Bern − 
(angefragt).

Eine erste Sitzung der Begleitgruppe ist zwar im 
Jahr 2008 nicht mehr zu Stande gekommen, je-
doch für das erste Quartal 2009 geplant. Es ist 
vorgesehen, dass sich die Begleitgruppe maximal 
einmal pro Jahr trifft. Im Wesentlichen soll die Be-
gleitgruppe unterstützend und kritisch begutach-
tend tätig sein und im Fall von spezifi schen Frage-
stellungen zusätzliches Expertenwissen bzw. Ein-
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schätzungen zur Verfügung stellen. Zu den allge-
meinen Aufgaben der Begleitgruppe gehört es, 
die Aktivitäten des Programms zu beobachten, 
die Forschungsschwerpunkte, wo erforderlich, 
anzu passen und alle Schweizer Wasserkraftakti-
visten möglichst breit gestreut auf das Programm 
hinzu weisen. 

Website

Die Website des Forschungsprogramms ist seit 
Januar 2009 aufgeschaltet unter www.bfe.admin.
ch/forschungwasserkraft. Eine Rei  he von Anfra-
gen bezüglich Fördermög lich keiten ist aufgrund 
der dort veröffentlichten Informationen und För-
derschwerpunkte bereits eingegangen.

Forschungsprojekte aus dem früheren
Programm Kleinwasserkraftwerke

Mehrere Projekte befassten sich mit dem Anwen-
dungsgebiet der Energienutzung in Trinkwasser-
Versorgungssystemen. Die Herausforderungen 
liegen hierbei in den oft sehr limitierten Platzver-
hältnissen oder beim benötigten Restdruck nach 
erfolgter Turbinierung. Das Projekt Universell ein-
setzbare Turbine für Wasserversorgungen [1] der 
Stiftung Revita konzentriert sich auf die Entwick-
lung der Gegendruckturbine – auch als Universal-
turbine bezeichnet – welche für den Einsatz in 
geschlossenen Wassersystemen vorgesehen ist 
und nach erfolgter Turbinierung einen Restdruck 
bereitstellt. Bis anhin wurden für diese Anwendun-
gen Pumpen eingesetzt, die rückwärts betrieben 
wurden: das Wasser fl iesst dabei rückwärts durch 
die Pumpe, die dadurch als Turbine wirkt und so 
Elektrizität produziert. Der Vorteil der Ge gen druck-
turbine gegenüber den Pumpen liegt in einem bes-
seren Wirkungsgrad und einer deutlich grösseren 
Flexibilität bezüglich des zu turbinieren den Was-
sers. In einem ersten Schritt wird die neue Turbine 
für Leistungen zwischen 5 und 50 kW entwickelt 
– einem für Trinkwasserkraftwerke typi schen An-
wendungsbereich (Figur 1). 

Figur 1: Einsatzbereiche für die Universalturbine, eine 
universell einsetzbare Turbine für Wasserversor gungen. 
(Schindelholz und Fritschi 2008 [1])

Das Turbinenrad wird in einen luftdicht geschlos-
senen Raum eingebaut. Ein Luftkissen zwi-
schen Turbinenrad und Wasserstand bestimmt 
den Rest druck, mit welchem das Wasser nach 
der Turbinie rung zu den Verbrauchern gelangt. 
Der unter schiedliche Luftgehalt im zu- und ab-
fl iessenden Wasser verändert die Luftmenge im 
Luftdruckkis sen. Ein Luftmengenregler sorgt des-
halb für eine konstante Luftmenge. Das Luftkissen 
dämpft und absorbiert ausserdem Druckstösse im 
Wasserlei tungsnetz

Ein weiteres Projekt beschäftigt sich mit der Ent-
wicklung standardisierter Kleinturbinen. Das Kom-
petenzzentrum MHyLab verfolgt seit 1993 das 
Ziel, kleine hydraulische Turbinen zu entwickeln, 
die den Kriterien Zuverlässigkeit, Einfachheit und 
Performance genügen. Alle Arbeiten zielen darauf 
ab, die wirtschaftlich, ökologisch und technisch 
optimale Turbine für jedes Kleinwasserkraftwerk 
zu bestimmen. Bereits ausgereift sind Entwicklun-
gen für den Bereich hoher Fallhöhen (60 bis 600 
m), wo Peltonturbinen eingesetzt werden, und für 
den Bereich niedriger Fallhöhen (1,5 bis 30 m) mit 
Axi alturbinen vom Typ Kaplan. Die Technik steht 
den KMU der Branche zur Verfügung. Bis heute 
wer den weltweit 42 MHyLab-Kleinturbinen einge-
setzt, von der Schweiz bis nach Neuseeland. Der-
zeit noch ungenügend abgedeckt ist der Bereich 
der mittleren Fallhöhen (20 bis 100 m), der mit 
diago nalen Turbinen bewirtschaftet wird. Dieser 
Bereich wird im Rahmen des Projekts Turbines 
Diagona les 06 [2] untersucht. Die gesamten For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten basieren auf 
dem Prin zip der Systematisierung und laufen wie 
folgt ab:

Defi nition einer Basisturbine anhand der − 
verwen deten Technik in der Grosswasser-
kraft;

Anpassungen an die Besonderheiten der Klein-− 
wasserkraft und Defi nition der Dimensionie-
rungsparameter;

Überprüfung der Anpassungen und weitere − 
Vereinfachung anhand von numerischen Mo-
dellen;

Bau einer Modell-Turbine im Labor und Installa-− 
tion auf dem Prüfstand;

Tests und Entwicklungen auf dem Prüfstand, − 
um die Turbine so einfach und leistungsstark 
wie möglich zu machen.

Die Laborarbeiten ermöglichen es, die Verände-
rungen der Konstruktionsparameter in Abhängig-
keit z.B. des Durchfl usses, des verfügbaren Ge-
fälles oder der Drehzahl der Turbine zu bestim-
men. Die erhaltenen Resultate können nach fest-
gelegten Normen auf die realen Anwendungen 
übertragen werden. Somit ist es möglich, die für 
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einen bestimmten Standort optimale Turbine her-
zustellen. 

Ein Vorprojekt zur Optimierung von Kleinwasser-
kraftwerken durch Qualitätssicherung behandelte 
erstmals Qualitätsmängel bei Kleinwasserkraft-
wer ken und deren Prävention. Das Folgeprojekt 
be fasst sich mit der Optimierung von Spülvor-
gängen bei Kleinwasserkraftwerken [3]. Die 
Verschmut zung der Rechen und Turbinen ist ein 
ständiges Problem beim Betrieb von Kleinwas-
serkraftwerken. Dies ist vor allem im Herbst und 
bei starkem Re gen der Fall, wenn grosse Men-
gen an Laub und Geäst anfallen. Die Verschmut-
zung stellt oft das am häufi gsten auftretende und 
grösste Problem bei Kleinanlagen dar und kann 
den Wirkungsgrad der Anlage innerhalb kur-
zer Zeit um 30–40 % re duzieren. Das bedeutet, 
dass sehr häufi g entspre chende Spülprogramme 
durchgeführt werden müssen, in manchen Anla-
gen bei grossem Treib gutanfall im halbstündigen 
Rhythmus. Während Rechen üblicherweise ohne 
nennenswerte Störung des Betriebs mittels Re-
chenreiniger gereinigt wer den können, muss zur 
Reinigung der Turbine diese meist geschlossen 
werden, wobei es zu ei ner erheblichen Beeinfl us-
sung des Betriebs kommt. Während des Spülens 
kann kein Strom produziert werden, je nach Spül-
programm wird sogar von der Turbine Leistung 
aufgenommen. Die Spülvorgänge hängen stark 
vom Turbinentyp ab. Die ideale Vorgehensweise 
ist hierfür noch nicht gefunden worden. Durch die 
Häufi gkeit des Spü lens ergibt sich ein erheblicher 
Verlust an Jahres arbeit, der je nach Anlage im 
Bereich von 3–10 % der Jahresproduktion liegen 
kann. Durch effi zien tere Spülprogramme, eine 
eventuelle bauliche Optimierung oder durch ein 
angepasstes Design kann ein Teil dieser Verluste 
vermieden werden. Das 2007 von der Hochschule 
Luzern, der Univer sität Stuttgart und verschiede-
nen Industriepartnern gestartete Forschungspro-
jekt befasst sich mit der Problematik und erstellt 
einen technischen Leitfa den.

Die Funktionsweise einer neuartigen Fischauf-
stiegshilfe wird im Projekt Monitoring der Fisch-
schleuse des KW Buchholz [4] geprüft. Konventio-
nelle Fischaufstiegshilfen liessen sich bei der 
Stauanlage mit einer Höhe von 15 m und den 
be engten räumlichen Verhältnissen nicht realisie-
ren. Die Fischaufstiegshilfe wurde deshalb in der 
Form einer Fischschleuse ausgeführt und direkt 
in die Vorbetonierung der alten Staumauer inte-
griert. Diese Form des Fischaufstieges ist in der 
Schweiz erstmalig zur Anwendung gekommen 
und besitzt Pioniercharakter. Eine detaillierte 
Funktionskon trolle soll Aufschluss über die Wirk-
samkeit der gewählten Variante geben und den 
Schleusenbe trieb gegebenenfalls optimieren. 
Diese Informatio nen können für die Planung von 

zukünftigen Fischaufstiegsanlagen in dieser Form 
von grossem Nutzen sein. Die Untersuchungen 
umfassen neben der Kontrolle mittels Fischreu-
se über ein Jahr auch die Untersuchung von 
Kompensationswanderun gen durch Einsetzen 
von Fischen im Unterwasser.

Neue Forschungsprojekte

Gemäss einem der Schwerpunkte des For-
schungsprogramms Wasserkraft konnte ein neu-
es vierjähriges Forschungsprojekt Erhebung des 
Kleinwasserkraftpotenzials der Schweiz – ganz-
heitliche Beurteilung des Wasserkraftpotenzials in 
die Wege geleitet werden. Das Teilprojekt Ermitt-
lung des hydroelektrischen Potenzials für Klein-
wasserkraftwerke [5] zielt einerseits darauf ab, 
erstmalig eine fl ächendeckende Erhebung des 
theoretischen Potenzials für Kleinwasserkraftwer-
ke (< ca. 1 MW) in der Schweiz durchzuführen 
(Figur 2, Titelbild). 

In einem weiteren Teilprojekt Ganzheitliche Beur-
teilung des Wasserkraftpotenzials [6] sollen ganz-
heitliche Bewertungskriterien erarbeitet werden, 
die es erlauben, eine realistische Schätzung
be züglich des Potenzialanteils abzugeben, der 
unter bestimmten sozioökonomischen, ökologi-
schen und landschaftsplanerischen Gesichts-
punkten tatsäch lich nutzbar ist. Dabei sollen 
unterschiedliche Sze narien zu Grunde gelegt 
werden. Gesamtziel ist, das tatsächlich nutzbare 
Kleinwasserkraftpotenzial in der Schweiz unter 
verschiedenen Bewertungs ansätzen qualifi zieren 
und lokal zuordnen zu kön nen. 

Im Rahmen des Leitbilds zur ganzheitlichen 
Be stimmung von potenziellen Standorten von 
Klein wasserkraftwerken [7] koordiniert das Netz-
werk Wasser in Berggebieten (NWB) das ge-
samte For schungsprojekt und stellt den Kontakt 
zu den Bergkantonen her, die als Endnutzer die 
For schungsergebnisse heranziehen können, um 
bei der Bewertung der zahlreich eingehenden 

Figur 2: Erstellen eines generischen Gewässerlaufs 
(Prinzipskizze) für die Ermittlung des Kleinwasserkraft-
potenzials der Schweiz. (Schröder und Weidmann [5])
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Anträge eine weitere Entscheidungsgrundlage 
zu haben. 

Im Rahmen der Energiestrategie des Bundes 
lie fert dieses Projekt erstmals verlässliche Zah-
len über das tatsächlich noch erschliessbare 
Energie potenzial kleiner Wasserkraftanlagen in 
der Schweiz.

Über dies bereits angelaufene Forschungsprojekt 
hinaus liegt eine Reihe von Anfragen für weitere 
Projekte vor, die alle aus dem Bereich Turbinen-
technologie für kleine Wasserkraftpotenziale 
stammen. Eine Reihe von Anfragen musste aller-
dings auch abgelehnt werden.

Nationale Zusammenarbeit

Bereits im Vorfeld und während der Ausarbei-
tungsphase des Forschungsprogramms hat die 
Programmleitung den Kontakt zu verschiedenen 
Beteiligten im Bereich Wasserkraft in der Schweiz 
aufgenommen. Im Jahr 2008 hatten Gespräche 
mit den beiden wasserbaulichen Versuchsanstal-
ten an den ETH (VAW Zürich, LCH Lausanne), 
Vertretern verschiedener Fachhochschulen (FH 
Luzern, Rapperswil, Sion), dem Schweizerischen 
Wasserwirtschaftsverband, Energieversorgungs- 
und Wasserkraftunternehmen, sowie Vertretern 
anderer Wissenschaftsdisziplinen (Universitäten, 
Eawag, Empa) stattgefunden. Diese ursprüng-
lichen Kontaktaufnahmen dienten in erster Linie 
dazu, die Einschätzung des notwendigen For-
schungsbedarfs von möglichst vielen Experten zu 
erhalten und in das Programm einzuarbeiten.

Nachdem nun das Programm formuliert und der 
Öffentlichkeit vorgestellt ist [8], wurde die Begleit-
gruppe für das Forschungsprogramm aus den 
oben genannten Institutionen rekrutiert und die 
bestehenden Kontakte wurden verwendet, um 
das Forschungsprogramm auf breiter Basis be-
kannt zu machen.

Zusätzliche Kontakte wurden zu Swisselectric 
Research hergestellt, weitere Kontaktaufnahmen 
(KTI, SNF) sind für die nahe Zukunft vorgese-
hen. Die Programmleitung selbst wurde in der 
Zwischenzeit bereits mehrfach kontaktiert mit der 
Bitte um fachliche Begutachtung von Förderanträ-
gen, die bei oben genannten Institutionen einge-
reicht worden sind.

Im Rahmen der Vorbereitung und Durchführung 
von Forschungsprojekten wurden Kontakte mit 

verschiedenen Institutionen aus Forschung, Ver-
waltung und Privatwirtschaft aufgebaut und ver-
tieft (z.B. Universität Bern, Hochschule Luzern, 
Watergisweb AG, Schweizerischer Wasserwirt-
schaftsverband, Netzwerk Wasser in Berggebie-
ten).

Die im Programm angesprochene Ausbildungs-
initiative der Schweizer Wasserkraftunternehmen 
wurde mit dem SWV erörtert; hier sind Aktivitäten 
bereits angelaufen. Die Programmleitung war an 
der Evaluation eingereichter Projekte beim Swiss 
Mountain Water Award beteiligt. Eine enge Zusam-
menarbeit und Abstimmung mit dem Programm 
Kleinwasserkraftwerke von EnergieSchweiz fi n-
det statt. Ebenso bestehen Kontakte bezüglich 
Zusammenarbeit mit der Wasser-Agenda 21.

Teilnahme an Tagungen

Der Programmleiter hat 2008 als Vertreter des 
Forschungsprogramms Wasserkraft an folgenden 
Tagungen teilgenommen: 

EnergieSchweiz Strategiekonferenz, 1./2. Juli − 
2008, Winterthur;

Jahresveranstaltung Netzwerk Wasser in Berg− -
gebieten, 20. August 2008, Landquart;

Otti-Tagung, 11. Internationales Anwenderfo-− 
rum Kleinwasserkraftwerke, 25./26. September 
2008, Luzern;

Pro-Natura-Tagung «Wieviel Wasserkraft ver-− 
trägt die Schweiz», 17. Oktober 2008, Bern;

Wasserkraft als Spitzenenergie – Chancen und − 
Risiken, 18. November 2008, ETH Zürich.

Internationale Zusammenarbeit

Internationale Kooperationen wurden bisher kon-
kret keine angestossen. Allerdings ist der Pro-
grammleiter aufgrund seiner übrigen Aktivitäten 
in internationale Projekte eingebunden, und es 
ist zu erwarten, dass auch das Forschungspro-
gramm Wasserkraft beziehungsweise einzelne 
For schungsprojekte international vernetzt sein 
wer den. 

So war der Programmleiter beispielsweise mehr-
fach als Gutachter für die Norwegische Science 
Foundation tätig. Die Forschungsaufträge, die da-
bei zu begutachten waren, beschäftigten sich mit 
Schwall- und Sunkbetrieb und den ökologischen 
Auswirkungen unterhalb von Speichern sowie mit 
neuartigen Aufgabenstellungen für Speicherkraft-
werke innerhalb des europäischen Stromnetzes. 
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Diese Fragestellungen decken sich weitgehend 
mit prioritären Punkten innerhalb des BFE-For-
schungsprogramms Wasserkraft und die Pro-
grammleitung wird sich bemühen, hier eine inter-
nationale Vernetzung in die Wege zu leiten.

Darüber hinaus nahm der Programmleiter an der 
Otti-Tagung «11. Internationales Anwenderforum 
Kleinwasserkraftwerke» im September 2008 in 
Luzern teil.

Öffentlichkeitsarbeit

Das neu aufgelegte Forschungsprogramm Was-
serkraft wurde seit der Aufschaltung der Web site 
verschiedentlich der Öffentlichkeit vorgestellt, 
so z.B. in einem Beitrag im Bulletin SEV/VSE, 
anläss lich einer Tagung über Stauraumverlan-
dung an der EPFL und in einer Pressemitteilung 
des Netzwerks Wasser in Berggebieten.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Das neu geschaffene Forschungsprogramm Was-
serkraft wurde im Jahr 2008 erfolgreich etabliert. 
Gewisse Verzögerungen sind eingetreten, weil 
ursprünglich vorgesehen war, dass überarbeitete 
Programm vor seiner Veröffentlichung nochmals 
der CORE vorzustellen. Dies war zunächst für 
November 2008 vorgesehen, wurde dann von der 
CORE aber kurzfristig aufgrund anderer Prioritä-
ten auf unbestimmte Zeit verschoben. Weiterhin 
gab es einen Wechsel in der Bereichsleitung beim 
BFE. Die Website konnte zu Beginn des Jahres 
2009 aufgeschaltet und freigegeben werden, so 
dass das Programm, die Schwerpunkte und För-
dermöglichkeiten jetzt öffentlich zugänglich sind.

Eine Begleitgruppe wurde zwar zusammenge-
stellt, es war jedoch nicht mehr möglich, eine ers-
te Sit zung im Jahr 2008 zu organisieren.

Parallel zur Fertigstellung des Programms liefen 
bereits Gespräche und Verhandlungen bezüg-
lich eines ersten grösseren Forschungsprojektes. 
Die ses Projekt zum Kleinwasserkraftpotenzial der 
Schweiz wurde mit massgeblicher Unterstützung 
durch die Programmleitung als interdisziplinäres 

Projekt erarbeitet und eingereicht. Ende Oktober 
2008 wurden die Verträge zu dem Projekt unter-
schrieben und die Arbeiten konnten beginnen. Als 
besonderer Erfolg wird dabei angesehen, dass 
bei diesem Projekt nicht nur das technische Poten-
zial fl ächendeckend erhoben wird, sondern dass 
pa rallel dazu ganzheitliche Beurteilungsansätze 
ent wickelt werden, die es den Entscheidungsbe-
hör den ermöglichen werden, im Spannungsfeld 
Was serkraftnutzung und Natur-/Landschafts-
schutz ausgewogene Entscheidungen treffen zu 
können.

Zu den Schwerpunkten für das Jahr 2009 gehört 
neben weiteren Forschungsprojekten eine stär-
kere Verknüpfung des Forschungsprogramms 
Wasser kraft mit anderen Organisationen, die 
Forschungs projekte im Energiebereich fördern. 
Dazu gehören insbesondere der SNF, die KTI und 
Swisselectric Research. Durch persönliche Kon-
takte soll hier sichergestellt werden, dass Mög-
lichkeiten gemein samer Projekte und gegenseiti-
ger Unterstützung so weit wie möglich ausgenutzt 
werden.
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Liste der F+E-Projekte
B. Schindelholz und M. Fritschi ([1] bruno.schindelholz@
revita.ch), Stiftung Revita, Langenbruck: Universell ein-
setzbare Turbine für Wasserversorgungen (JB Projekt 
102033).
V. Denis ([2] info@mhylab.com), MHyLab, Montcherand: 
Turbines diagonales 06: Programme de développement 
d’une turbine hydraulique diagonale destinée à équiper 
les petites centrales à moyenne chute (25 à 100 m) (JB 
Projekt 101915).
A. Abgottspon ([3] andre.abgottspon@hslu.ch) und Th. 
Staubli (thomas.staubli@hslu.ch), Hochschule Luzern, 
Horw: Verschmutzung von Kleinwasserkraftanlagen (JB 
Projekt 102390).
Ch. Ruhlé ([4] christian.ruhle@bluewin.ch), Büro für Jagd- 
und Fischereifragen, Schmerikon, und I. Scherrer (ivo.
scherrer@entegra.ch), Entegra Wasserkraft AG, St. Gal-
len: Kontrolle Fischschleuse KWKW Buchholz (JB Pro-
jekt 102418).

U. Schröder und Y. Weidmann (u.schroeder@water [5] 
gisweb.ch), Watergisweb AG, Bern: Erhebung des Klein-
wasserkraftpotentials der Schweiz – Ermittlung des 
hydro elektrischen Potentials für Kleinwasserkraftwerke 
(JB Projekt 102835).
R. Weingartner und C. Hemund (wein@giub.unibe.ch), [6] 
Geographisches Institut der Universität Bern, Bern: Er-
hebung des Kleinwasserkraftpotentials der Schweiz: 
Ganzheitliche Bestimmung des Wasserkraftpotentials 
(JB Projekt 102835).
D. Soldo ([7] soldo@slf.ch), Netzwerk Wasser im Bergge-
biet, Davos: Erhebung des Kleinwasserkraftpotentials 
der Schweiz – Leitbild zur ganzheitlichen Bestimmung 
von potentiellen Standorten von Kleinwasserkraftwerken 
(JB Projekt 102835).

Referenzen
K. Jorde (jorde@entec.ch), Entec AG, St. Gallen: [8] 
Energie forschungsprogramm Wasserkraft für die Jahre
2008 – 2011 www.bfe.admin.ch/forschungwasserkraft.
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Rapport de synthèse 2008 du chef de programme OFEN 
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters 

Forschungsprogramm Geothermie 
Rudolf Minder
rudolf.minder@bluewin.ch 

Die Kraftwerkseinheit der geothermischen Pilotanlage Soultz-sous-Fôrets (F)

Das Bild zeigt die 2008 in Betrieb genommene ORC-Kraftwerkseinheit. Links befi ndet sich der Genera-
tor, in der Mitte die ORC-Turbine und rechts einer der Wärmetauscher.
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Programmschwerpunkte

Auch im Jahr 2008 wurden die in den Vorjahren 
defi nierten Schwerpunkte und Ziele im Wesentli-
chen beibehalten. 

Im Bereich der untiefen Geothermie, speziell bei 
den Erdwärmesonden-Systemen, wurde im Be-
richtsjahr ein nach wie vor starkes Marktwachs-
tum festgestellt. Besonders auch im Sanierungs-
bereich der Einfamilienhäuser wurden viele Ölhei-
zungen durch EWS-Anlagen ersetzt. Bei diesen 
am Markt etablierten Anlagen sind zwar durchaus 
noch Ver besserungen möglich, jedoch ist For-
schungsbedarf vor allem bei komplexen Syste-
men gegeben. Diese umfassen beispielsweise 
Anlagen, welche sowohl eine Funktion als Wär-
mequelle als auch eine Speicherfunktion aufwei-
sen. Ein weiterer wich tiger Aspekt ist die Frage 
der Nachhaltigkeit, welche einerseits die techni-
sche Lebensdauer der Systeme und andererseits 
die Ressource umfasst. 

Für die Nutzung tief liegender geothermischer 
Ressourcen werden die Forschungsziele vor al-
lem durch die Notwendigkeit bestimmt, die Pros-
pektion zu verbessern und damit das Fündigkeits-
risiko zu reduzieren, was sich direkt auf die Wirt-
schaftlichkeit der Projekte auswirkt. Dies umfasst 
einerseits die Entwicklung verbesserter Prospekti-
onsmethoden und andererseits die Realisierung 

und wissenschaftliche Auswertung von Bohrlö-
chern. Bei solchen, sowohl zeitlich als auch fi nan-
ziell aufwendigen Forschungsvorhaben ist die in-
ternationale Zusammenarbeit besonders wichtig 
und sinnvoll.

Die Prospektion wird in der Schweiz erschwert 
durch die geologische Kleinräumigkeit und die 
beschränkte Verfügbarkeit von Informationen aus 
tiefen Bohrungen. Es ist deshalb wichtig, dass an 
den Standorten, bei welchen gute Aussichten für 
nutzbare Ressourcen bestehen Pilotanlagen reali-
siert werden. Zurzeit befi nden sich mehrere Pro-
jekte zur Gewinnung von Strom und/oder Wärme 
aus tiefen Aquiferen in Entwicklung, sodass mit 
ersten Anlagen im Verlauf weniger Jahre gerech-
net werden kann. 

Neben der mittelfristig umsetzbaren Nutzung tie-
fer Aquifere besteht auch weiterhin grosses Inte-
resse an der Technik der Enhanced Geothermal 
Sys tems (EGS). Einerseits müssen die Erfah-
rungen mit dem derzeit sistierten Projekt in Basel 
noch weiter ausgewertet werden. Andererseits ist 
das internationale Projekt in Soultz-sous-Fôrets 
mit der Aufnahme der Stromerzeugung in einer 
interes santen Phase, sodass der Teilnahme an 
diesem Projekt eine hohe Priorität zukommt.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008
Allgemeine Arbeiten

Base de données des fl uides géothermiques sur 
GoogleEarth [1]: La base de données BDFGeo-
therm, réalisée en 2007, a été modifi ée dans le 
but d’améliorer sa diffusion et de faciliter son 
emploi. Le logiciel GoogleEarth et le site Internet 
du Crège ont été utilisés pour convertir cette 
base regrou pant des données sur les fl uides 
thermaux souvent dispersées et diffi ciles d’accès. 
En téléchargeant le fi  chier «BDFGeotherm.kmz» 
depuis le site Internet du Crège et en ouvrant 
ce fi chier dans Goo gle Earth, 84 sites contenant 
des informations sur les fl ui des thermaux 
apparaissent sur un fond de carte géographique. 
Chaque site est représenté par une épingle dont 
la couleur représente un in tervalle de température 
mesurée. Le secteur nord du massif du Jura et 
la vallée supérieure du Rhône sont les deux 
zones où se concentrent la majorité des sites. 
Des données sur l’utilisation de l’eau, la géologie, 
le débit, la température et la minéralisa tion de 
l’eau apparaissent dans une nouvelle fenê tre 
en cliquant sur l’épingle des sites. Pour chacun 
d’entre eux, un lien vers le site Internet du Crège 
permet d’obtenir des informations supplémentai-

res: description géographique, géologie du réser-
voir, propriétés hydrauliques, hydrochimie, isoto-
pes et paramètres géothermaux. Pour un nombre 
limité de sites, des photos et des logs géologiques 
peuvent être visualisés et exportés. Les résultats 
sont communiqués au centre d’informations de 
l’organisation Swisstopo.

Geothermische Ressourcen, Erarbeitung und 
Be wertung des geothermischen Potentials der 
Schweiz, Phase 2008 [2]: Das Projekt «Geother-
mischer Ressourcenatlas der Schweiz» umfasst 
eine integrierte Be wertung der geothermischen 
Bodenschätze der Schweiz. Die Leistungsfähigkeit 
heutiger Rechner erlaubt es, 3D Modellierungen 
durchzuführen und damit regionale Einfl ussfakto-
ren, wie geologische und hydrogeologische Struk-
turen, kombiniert zu interpretieren. Die Resul tate 
für das gesamte Mittelland von Genf bis zum Bo-
densee liegen nun vor. Die Methodik basiert auf 
Temperaturdaten und hydrogeologischen Mess-
werten, die über Jahre systemat isch gesammelt 
wurden. Im Unterschied zu früheren Ressourcen-
ana lysen werden hier geologische, hydrogeologi-
sche und petrophysikalische Daten in eine numeri-
sche 3D Untersuchung integriert. Die Analyse be-
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inhaltet umfassende geologische und thermische 
Modelle. Es wurden folgende, geothermisch 
inte ressante Aquifere betrachtet: Obere Meeres-
mo lasse, Oberer Malm, Oberer Muschelkalk und 
ver witterte, obere Kristallin zone. Die Ergeb nisse 
wer den als thermische Leistung und Energie 
darstellt. Die Resultate zeigen, dass Flächen von 
mehreren tausend km2 mit viel versprechenden 
Aquiferen vorhanden sind.

Untiefe Geothermie

Le projet de recherche Rafraichissement par geo-
cooling : bases pour un manuel de dimensionne-
ment [3] a mis en évidence le manque des con-
naissances actuelles relatives à l’intégration de 
ce genre de système dans un bâtiment et de son 
in teraction avec ce dernier, et par voie de consé-
quence sur le potentiel d’utilisation de ce type de 
système. L’objectif principal du présent projet est 
de combler ces lacunes et de rédiger un manuel 
sur la théma tique. Il s’agit de:

analyser les critères d’intégration dans un − 
bâtiment d’un système de geocooling 

évaluer le potentiel de refroidissement en re-− 
lation avec le bâtiment 

analyse de sensibilité en fonction des para-− 
mètres d’intégration et du dimensionne ment

établissement de règles de pré-dimension-− 
nement pour des bâtiments à basse con som-
mation énergétique.

Etude du potentiel d’utilisation du «géo-cooling» 
d’une installation avec sondes géothermiques 

Figure 2: Carte de la Suisse avec les sources géother-
miques. La source de Vals a été indiquée comme 
exem ple. 
Légende: Google Earth couleur des épingles. Entre pa-
ranthèses : Temperature du fl uide (°C). 
Noir (<20); Vert (20–30); Jaune (30–40); 
Orange (40–50); Rouge (>50)

ver ticales appliqué à un bâtiment administratif 
Miner gie à Chiasso [4]: Le nouveau bâtiment de la 
douane de Brogeda-Chiasso a été construit pour 
satisfaire le standard Minergie. Les faibles be-
soins de chauffage et de refroidissement rendent 
possible des conditions idéales pour l’intégration 
d’un système géothermique basé sur le geocooling: 
un champ de sondes géothermiques est couplé à 
une pompe à chaleur en hiver et à la distribution 
de refroidissement par le biais d’un échangeur 
de chaleur en été. Le bâtiment a donc été utilisé 
comme objet de référence pour une étude de cas 
centrée sur le geocooling. 

La simulation du système a montré qu’il est possi-
ble de le refroidir avec une température de départ 
de 22 °C. 

Les clefs de dimensionnement suivantes ont été 
obtenues :

puissance spécifi que extraite : 28 W/m, éner-− 
gie spécifi que extraite : 43 kWh/(m·a) ;

puissance spécifi que injectée : 23 W/m, éner-− 
gie spécifi que injectée : 26 kWh/(m·a).

Le coût de l’énergie thermique de chauffage et 
de refroidissement est estimé à 10 centimes par 
kilo wattheure, ce qui correspond à une charge de 
5 CHF par mètre carré de surface de référence 
énergétique et par année. L’intégration et l’opti-
misation d’un système géothermique basé sur 
le geocooling apparait donc comme une option 
vala ble et concurrentielle pour un bâtiment admi-
nistra tif doté de dalles actives.

Ziel des Projektes Erfahrungsbericht Erfolgskon-
trolle Heizen und Kühlen mit Erdwärme körben [5] 
ist das bessere Verständnis der Betriebsweise von 
kleinen und grossen Erd wärmekorbanlagen. Dazu 
wurden im Oktober 2008 zwei Anlagen mit Mini-
datenloggern ausgerüstet. Es sind dies eine An la-
ge zum Heizen und Kühlen in einem Einfamilien-
haus sowie die eines 6-stöckigen Mehrfamilien-
hau  ses. Um für die Untersuchungsob jekte eine 
kom plette Heiz- und Kühlperiode aufzeichnen zu 
kön nen, läuft das Projekt bis Oktober 2009. Zu-

Figure 3: Comparison of measured (blue) and simu-
lated (red) temperature.
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sätz lich wurden bei den sanierten Anlagen die 
em pfohlenen Massnahmen überprüft. Der Zwi-
schen bericht 2008 stellte die Messmethoden, die 
Untersuchungsobjekte und erste Messdaten vor. 
Nach Ende der Heiz- und Kühlsaison 2008/09 
werden die Datenlogger demontiert und die Daten 
ausgelesen. Anschliessend erfolgt die Auswertung 
der Datensätze. Die Messresultate werden im 
Rahmen des Schlussberichts dargestellt und mit-
einander verglichen. Basierend auf den daraus 
resultierenden Erkenntnissen wird eine Checkliste 
für die Aus legung von Erdwärmekörben erstellt.

Thermal Response Tests: Assessment and Vali-
dation [6]: The objectives of the project were to 
develop, test and implement new and innovative 
methods for the performance and analysis of ther-
mal response tests (TRT). TRTs measure thermo-
physical properties of the ground for the purpose 
of dimensioning borehole heat exchangers. In a 
con ventional TRT, a fl uid circulating in a borehole 
withdraws (or feeds) a constant heat fl ow from (to) 
the formation. The temperature changes of the 
fl uid associated with this process are recorded 
over a period of time and then analyzed. Newly 
developed testing equipment provided the techni-
cal premise to retrieve more information on the 
state of the underground with improved effi ciency. 
As a result new analytical methods have success-
fully been used to interprete borehole measure-
ments and to quantify the lateral and radial ther-
mophysical conditions at a site (Fig. 3). These 
technical and analytical developments allow an 
optimization of thermal response testing in terms 
of time, cost and quality of results.

Effi zienz- und thermische Behaglichkeitsermittlung 
einer über den Fussboden wirkenden erdgekop-
pelten Heiz- und Kühlanlage in Aarau [7]: Ziel des 
Projektes ist die praktische Überprüfung der auf 
Simulationen basierenden Erhebungen und Emp-
fehlungen der über den Fussboden wirkenden 
Heizung und passiven Kühlung mit Erdsonden. Mit 
der vorgesehenen Messvorrichtung wird es mög-
lich, das System hinsichtlich Energieverbrauch, 
Energie effi zienz, thermischer Behaglichkeit und 
Temperaturdifferenzen (Taupunkt) zu überprüfen 
und zu optimieren. Mit den zusätzlich in verschie-
denen Tiefen der Erdsonden installierten Tempe-
raturfühlern wird es zudem möglich, die vorgängig 
mit dem Erdwärmesonden -Simulations programm 
EED ermittelten Projektdaten zu überprüfen und 
Aussagen hinsichtlich effektivem Wärmeentzug, 
Wärmerückgabe und spezifi scher Entzugsleis-
tung zu machen.

Grundlagedatenüberprüfung und Anpassungen 
des Groundwater Energy Designer Pro gramms 
mittels realisierter Anlagen [8]: Ziel des Projektes 
ist eine Überprüfung bereits bestehender Anlagen 

hinsichtlich deren Effi zienz, idealen Plazierung 
von Entnahme- und Rückgabebrunnen sowie 
Beein fl ussung von Anlagen untereinander mit-
tels Hard- und Software. Dabei sollen anhand 
evaluierter und mit entsprechender Messtech-
nik ausgerüsteter Anlagen Möglichkeiten zur 
Optimierung der Soft ware Groundwater Energy 
Designer (GED) identi fi ziert und umgesetzt wer-
den. Der GED ist auf Grund seiner Benutzer-
freundlichkeit ein auch bei Bewilligungsbehörden 
weit verbreitetes Software-Tool. Des Weiteren ist 
vorgesehen, Programman passungen und -er-
weiterungen vorzunehmen, um den Abgleich von 
Mess- und Rechenwerten zu ermöglichen und 
dabei auch den wachsenden Anforderungen der 
Praxis Rechnung zu tragen. Der aktuelle Projekt-
teil umfasst die Erstellung des Messkonzeptes 
und die Erweiterung der Software-Grundlagen.

Tiefe Geothermie

AGEPP – Alpine Geothermal Power Plant [9]: Le 
projet entend démontrer qu’il est possible, en ex-
ploitant des aquifères profonds du Cristallin dans 
les Alpes, de cogénérer chaleur et électricité avec 
la géothermie profonde. Le projet se subdivise en 
différentes phases, pré vues selon un programme 
idéal de septembre 2005 à décembre 2011. La 
phase A (étude préliminaire), qui s’est terminée en 
juin 2006, a permis d’identifi er deux sites favora-
bles dans la Vallée du Rhône. Celui de Lavey 
(canton de Vaud) a été sélectionné pour la suite 
du projet, en raison de conditions géothermiques 
très favorables, de bonnes connaissances de 
l’hydro géologie profonde et d’un contexte local 
favorable pour la production d’électricité et la 
valorisation de la chaleur. Dans l’aquifère thermal 
représenté par des gneiss fi ssurés jusqu’à 3-4 km 
de profondeur, on s’attend à rencontrer des fl uides 
à une tempé rature estimée entre 100 et 120 °C, 
avec des débits de l’ordre de 50 à 75 l/s. La phase 
B du projet (étude de faisa bilité et avant-projet de 
forage) est en cours depuis juillet 2007 et doit se 
terminer en mars 2009. Elle entend démontrer 
la faisabilité technique du projet de géothermie 
profonde à La vey et doit préparer la réalisation du 
forage pro fond. Pour mener à bien la phase B, les 
études ont été réparties selon les quatre modules 
suivants: Captage et rejet des eaux profondes; 
Production d’électricité; Valorisation de la chaleur; 
Autorisa tions; communication et fi nancement.

Machbarkeitsstudie Tiefen-Geothermie Stadt St. 
Gallen [10]: Zielsetzung der Machbarkeitsstudie 
ist es, ein Konzept für die Entwicklung einer 
Tiefen-Geothermie-Anlage in der Stadt St. Gallen 
zu erstellen. Um die Realisierbarkeit von reiner 
Wär menutzung oder kombinierter Strom/Wärme-
nut zung abzuklären, werden die Chancen und 
Risiken mehrerer Varianten unter sucht. Es sollen 
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ideale Standorte für die Tiefboh rungen identifi ziert 
und mit den höffi gsten Zielge bieten kombiniert 
werden. Dabei wird jeweils die produzierbare 
geothermi sche Energie den aktuel len Bohr- 
und Anlagekos ten gegenübergestellt. Die her-
ausgearbeiteten Em pfehlungen zu Bohrtiefe, 
Reservoirgestein, pro du zierbarer Temperatur, 
möglicher Produktions rate sowie die Kostenfolge 
sollen dem Auftragge ber eine solide Entschei-
dungsgrundlage für die Fortführung des Projektes 
bieten. Die Machbar keitsstudie gliedert sich in die 
folgenden fünf Ar beitspakete (AP) auf:

AP1 Ressourcen-Evaluation gemäss aktuellem − 
Kenntnisstand;

AP2 Erschliessungstechnik und -kosten;− 

AP3 Erschliessungsstandorte im Raum St. − 
Gal len;

AP4 Kostenszenarien;− 

AP5 Empfehlung und weiteres Vorgehen.− 

GP-La Côte : Géothermie profonde sur la Côte 
lémanique (canton Vaud) [11]: Le projet entend 
évaluer la faisabilité d’exploiter des aquifères car-
bonatés profonds dans des zones à forte perméa-
bilité, situées sur la Côte lémanique (VD), au pied 
du Jura. En effet, il est très probable que la fractu-
ration engendrée par les grands décrochements 
du Jura affecte favorablement la perméabilité des 
aquifères profonds du Malm et du Dogger, situés à 
des profondeurs moyennes de l’ordre de 800±200 
m, respectivement 1’700 ± 200 m. Le projet dans 
son ensemble se subdivise en différentes phases, 
qui vont se succéder durant la période juillet 2008 
– décembre 2011 (date prévue pour la mise pro-
duction d’un puits profond). La phase A du projet, 
prévue de juillet à novembre 2008, représente une 
étude préliminaire sur deux sites favorables du 
point de vue géothermique et occupés par quatre 
localités (Nyon, Gland, Aubonne et Etoy). Elle doit 
permettre, sur la base d’une analyse préliminaire 
des informations existantes au niveau du sous-sol 
(géophysique, géologie, hydrogéologie et géo-
thermie) et des possibilités de valorisation de la 
chaleur pour du chauffage à distance, de sélec-
tionner une ou deux localités pour la poursuite du 
projet avec une étude de faisabilité. 

Restauration du forage de Thônex en vue d’une 
production d’énergie thermique [12]: Le forage 
de Thônex a été réalisé en 1993 avec le but 
de trou ver de l’eau chaude utilisable pour des 
buts éner gétiques. Le forage arrivait jusqu’à 
une profondeur de 2 690 m mais n’avait jamais 
produit un débit suffi sant pour l’utilisation. Il avait 
donc été aban donné. Des études sur l’utilisation 
du forage comme sonde géothermique profonde 
ont montré qu’au maximum une production de 
chaleur de 900 MWh/an pourrait être atteinte. 

Le projet de restau ration du forage de Thônex 
a des buts scientifi  ques ainsi que des buts de 
démonstration. Sur le plan scientifi que, le projet 
permets d’étudier l’état du forage, en particulier 
les déformations mé ca ni ques et les quantités et 
propriétés des dépôts mi  néraux. Ces informations 
seront utiles pour d’au tres projets de géothermie 
profonde en Suisse. En plus, le projet permet 
d’installer une station d’en registrement sismique 
pour mieux ca ractériser la zone genevoise dans 
le but d’engranger des con nais sances permettant 
de préparer des forages plus profonds de type 
EGS. Sur le plan de démon stration, le projet 
permettra d’évaluer les possibilités de valoriser, 
au moins partiellement, un forage «sec».

Modelling stimulation geothermal wells (Frac-
Chem – LaGeo) [13]: This project aims to improve 
the ability to model the impact of chemical stimu-
lation on injectivity and productivity of geothermal 
wells. A number of wells in hydrothermal projects 
(e.g. Bad Schinznach) and EGS Projects (Soultz-
sous-Forets) use chemical stimulation on a one-
off ba sis. However, to be able to better model the 
phe nomenon one should resort to wells that have 
un dergone multiple chemical stimulation jobs 
with a documented production/injection history. 
The pro ject uses data from the Berlin geother-
mal fi eld in El Salvador (fi gure 4). The geother-
mal heat is ex tracted by conduction and convec-
tion. As a con sequence, circulating hot water in 
the crust inevi tably leads to dissolution, transport 
and re-deposi tion of minerals. In the case of heat 
extraction projects, the pores and the fractures in 
the water-bea ring rocks may become clogged by 
mineral deposition, eventually stemming fl ow. This 
can limit the productive lifetime of an engineered 
geo thermal system, even though heat may still be 
available at depth. Current research into water–
rock interaction in geothermal reservoirs is directed 
at ways to enhance energy production and to avoid 
clogging of the rock openings. Such injectivity and 
productivity variations result from a complex inter-

Figure 4: Geothermal power plant Berlín, LaGeo, El 
Salva dor.
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play of mechanical, hydraulic, thermal and chemi-
cal processes. The degree of clogging and scale 
formation depends on the type of reservoir rocks 
and how they respond chemically to the injected 
fl uids, as well as on reservoir and surface proper-
ties. Numerical simulation of fl uid fl ow with coupled 
chemical reaction modelling is a powerful tool of 
choice and subject to active development in at the 
Crège to quantitatively understand the interplay of 
these effects during reservoir exploitation and to 
optimize the operation of a geothermal fi eld.

Enhanced Geothermal Systems (EGS)

Durchführung einer Risikoanalyse zum seismi-
schen Risiko des Projekts Deep Heat Mining 
Basel [14]: Der Auftrag hat zum Zweck, die bes-
ten ver fügbaren wissenschaftlichen Entschei-
dungs grund lagen zur Beurteilung der Tragbarkeit 
des Risikos des Projekts Deep Heat Mining für 
Basel und die trinationale Region in Form einer 
Risiko analyse be reitzustellen und auszuwerten. 
Er bein haltet:

die Ermittlung und Quantifi zierung in einer pro-− 
babilistischen Betrachtungsweise der seismi-
schen Gefährdung und des seismischen Risi-
kos des Projekts Deep Heat Mining Basel 
sowie dessen Vergleich mit der natürlichen 
Seismizi tät;

die Erarbeitung einer geeigneten Darstellung − 
dieses Risikos sowie Vorschläge zur verglei-
chenden Bewertung der Ergebnisse;

die Erarbeitung von Empfehlungen für das − 
wei tere Vorgehen aufgrund der gewonnenen 
Er kenntnisse, allenfalls von verschiedenen 
Handlungsoptionen.

Nachmessungen Geothermiebohrung Basel1 
(Projekt DHM) [15]: Seit dem Abbruch der hydrau-
lischen Stimulation (8.12.2006) wurden in der Geo-
thermie-Bohrung Basel 1 keine weiteren Nach-
messungen durchgeführt. Augrund des gegenwär-
tigen Wissensstands kann davon ausgegangen 
werden, dass die Bohrung Basel 1 zwei potentiel-
le geothermale Reservoirs schneidet, die für eine 
geothermische Nutzung weiterhin von Interesse 
sind. Das künstlich geschaffene Reservoir in 5 km 
Tiefe (unteres Reservoir) und ein hydrothermales 
Reservoir im Dach des kristallinen Grundgebirges 
zwischen 2,5–3 km Tiefe (oberes Reservoir). Für 
beide Reservoirs gilt, dass eine schlüssige Beur-
teilung des Potentials noch nicht vorgenommen 
werden konnte, weil wichtige Nachmessungen bis 
zum gegenwärtigen Zeitpunkt ausstehend sind. 
Im vorliegenden Konzept werden verschiedenen 
Vor gehens weisen formuliert, die darauf abzielen 
das Potential der beiden Reservoirs abzuschät-
zen.

Nationale Zusammenarbeit
Im Berichtsjahr wurde mit den folgenden Schwei-
zer Institutionen eng zusammengear beitet: 

Universitäten und Fachhochschulen:−  ETHZ 
(Institute für Geophysik bzw. Erdwis senschaf-
ten), Hochschule Wädenswil, Uni versité de 
Neuchâtel, Centre de recherche en géother-
mie, Crège, EPFL (Département de génie civil, 
In stitut des sols, roches et fondations), Univer-
sité de Genève (Centre universitaire d’étude 
des pro blèmes de l’énergie), Scuola univer-
sitaria del la Sviz zera italiana Supsi (Istituto di 
Sosteni bilità Applicata all’Ambiente Costruito), 
Haute école spécialisée de Suisse occidenta-
le, Sion, und Hochschule für Technik und In-
formatik Burgdorf. 

Stromindustrie und Wärmeversorgung:−  
BKW Energie AG, Bern, Aare-Tessin AG für 

Elektri zität (ATEL), Elektra Baselland, Indust-
rielle Wer ke Basel, Geopower Basel AG, Ser-
vices Industriels de Genève, Servi ces indus-
triels de Lausanne, Canton de Vaud: service 
de l’en vi ron nement et de l’énergie, Techni-
sche Betriebe St Gallen, Verband Fernwärme 
Schweiz (VFS).

Bundesämter, Agenturen und Fachver bän-− 
de: Agentur für erneuerbare Energien und 
Ener gieeffi zienz (AEE, APES), Aktion für ver-
nünftige Energiepolitik Schweiz (AVES), BAFU, 
Geothermie.ch, SBF, För dergemeinschaft 
Wär  me pumpen Schweiz (FWS), Energie-clus-
ter, u.a. 

Energiefachstellen der Kantone.−  

Internationale Zusammenarbeit

Geothermal Implementing Agreement (GIA) 
der IEA [16]: Mit der Teilnahme im Geothermal 
Imple menting Agreement (GIA) der IEA kann die 
Schweiz regelmässigen Kontakt mit führenden 

Geo thermie-Ländern pfl egen, was den Weg zu 
sonst schwer zugänglichen Informationen öffnet. 
Zugleich lassen sich Schweizer F&E-Resultate 
international positio nieren und durch die Kanäle 
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der IEA verbreiten. Die Schweiz wird im Execu tive 
Committee durch das BFE (Dr. G. Siddiqi) und ei-
nen Vertreter aus dem Beratungsbereich (Prof. L. 
Ry bach, Vice Chairman des Executive Commit-
tee) vertreten. Derzeit sind folgende Arbeitsberei-
che (Annexes) aktiv:

Annex I: Environmental Impacts of Geothermal − 
Energy (mit Schweizer Teilnahme);

Annex III: Enhanced Geothermal Systems − 
(EGS) (mit Schweizer Teilnahme);

Annex VII: Advanced Geothermal Drilling Tech-− 
niques (ohne Schweizer Teilnahme);

Annex VIII: Direct Use of Geothermal Energy − 
(mit Schweizer Teilnahme).

Ein Schwerpunkt in der aktuellen Tätigkeit des 
GIA ist die Positionierung der Geothermie als 
nachhal tige und Klima schonende Energie-Tech-
nologie. In diesem Zusammenhang fand im No-
vember 2008 ein Workshop in Taupo, Neusee-
land statt, der Schweizer Beitrag fi ndet sich un-
ter [18]. Ein Positi onspapier des GIA zu Handen 
des Intergovern mental Panel on Climate Change 
(IPCC) ist unter [19] aufgeführt.

EGS Pilot Plant. European Geothermal Project for 
the Construction of a Scientifi c Pilot Plant based 
on enhanced Geothermal System, Soultz- sous- 
Forêts, France [17]: The Soultz project of the Eu-
ropean Union is the most advanced deep EGS 
project worldwide with regard to research and 
de velopment. After 22 years of research, a pilot 
power plant was inaugurated in June 2008 (see ti-
tle photograph). Owing to careful monitoring of all 
reservoir parameters (seismic, thermal, hydraulic 
and chemical), the coming project phase will bring 
for the fi rst time a wealth of data on the continuous 
production/injection exploitation of an EGS reser-
voir. The Soultz power plant has two purposes: 
on the one hand commercial electricity production 
and on the other hand a scientifi c platform open 
to the research teams and their programmes. The 
man agement of the Soultz programme is very fa-
vour able to the continuation of the work carried 
out by the Swiss EGS R&D team in the domains 
of inte grated data analysis and the development 
and use of mathematical modelling tools for pre-

dicting physical and chemical behaviour within 
the under ground system under producing con-
ditions. Par ticipation in the project planning and 
in the techni cal and scientifi c working groups is 
advantageous both to actively contribute and to 
expand the knowledge base on all aspects of the 
EGS tech nology. 

Mit verschiedenen weiteren internationalen 
Institu tionen fanden im Berichtsjahr Kontakte 
statt, u.a. mit Engine («Enhanced Geothermal 
Innovative Network for Europe»), I-GET («Inte-
grated Geophy sical Exploration Technologies»), 
EGEC («Euro pean Geothermal Energy Council), 
IGA («Internati onal Geothermal Association»), 
BRGM («Bureau de Recherches Géologiques 
et Minières»), GTV (Geothermische Vereinigung 
e.V. – Bundesver band Geothermie, Deutschland), 
LaGeo (El Salva dor).

Figur 5: Das Bohrgerät Terradrill, 2. Prototyp.

Pilot- und Demonstra tions pro jekte

Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente für 
EWS-Feld Hotel Dolder Zürich [18]: Im Frühling 
2008 wurde nach einem umfassenden Umbau 
der Hotelbetrieb wieder aufgenommen. Der Um- 
und Er weiterungsbau wurde mit einer komplett 
neuen Haustechnik ausgerüstet mit dem Ziel, 
den Ener gieverbrauch zu halbieren, obwohl die 

Energie be zugs fläche mehr als verdop pelt wurde. 
Mit einer stark gedämmten Gebäudehülle wer-
den Heizkos ten und Stromver brauch massiv ge-
senkt. Im Mit telpunkt des Energiekonzepts beim 
Neubau des Dolder Grand Hotels in Zürich ste-
hen 70 Erdwär mesonden von je 152 m Länge, 
mit welchen Wärme und Kälte aus dem Unter-
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grund gewonnen wird. Seit Herbst 2008 werden 
über das Haustech nik-Leitsystem kontinuierlich 
die Geothermiespei cher-Daten erhoben. Die 
Datenregistrierung funk tioniert grundsätzlich gut 
und liefert plausible Da ten. Nach Abschluss der 
Messkampag ne werden die ermittelten Daten mit 
den Simulationsrechnun gen verglichen und ana-
lysiert.

Entwicklung eines Vertikal-Bohrgeräts [19]: Das 
Pro jekt hat zum Ziel, ein kleines und leichtes 
Bohr sys tem zu entwickeln, welches sich für den 
EWS-An lagenbau im Wohnbereich eignet. Ins-
besondere EWS-Anlagen für Minergie-Bauten 
sollen damit rasch und kosten günstig realisiert 
werden können. Wegen seinen kleinen Abmes-
sungen und der ge ringen Lärment wicklung lässt 
sich das Bohrgerät auch in dicht überbauten 
und schwer zugäng lichen Zonen einsetzen. Im 
Jahr 2008 wurde ein zweiter Prototyp gebaut, 
bei welchem die bisher gemach ten Erfahrungen 
einfl ossen (Figur 5). Insbe sondere wurden fol-
gende Verbesserungen vorge no mmen: (1) das 
Raupenfahrwerk wurde auf 950 mm verbreitert. 
(2) der Bohrwagen erhielt einen eigenen Fahran-
trieb. Dieser ist so konstruiert, dass er während 
des Bohrens abgekoppelt werden und als direkter 
Antrieb für eine Spülbohrpumpe ver  wendet wer-
den kann. (3) Duplex aufnahme für zeit gleiches 
Abteufen von Futterrohren und Im loch hammer: 
Die Duplexaufnah me wird die Bohr zeit stark ver-
kürzen. Diese Entwicklung wurde beim Europäi-
schen Patent amt angemeldet.

Pilotprojekt Geothermie Brig-Glis (Phase 2A) [20]: 
Brigerbad ist neben Lavey-les-Bains der bis an-
hin vielversprechendste potenzielle Standort für 
ein derartiges Energieprojekt, insbesondere weil 
in der Nähe auch Wärmeabnehmer verfügbar 

Figur 6 : Schematischer geologischer Schnitt in süd-
öst li cher Richtung mit konzeptionellem hydraulischen 
Modell der Berg- und Tiefengewässer in der Region 
Brigerbad. Meteorisches Wasser zirkuliert durch das 
Kristallin (in rot), erwärmt sich und wird am Brigerbad 
an die Oberfl äche produziert. Auf Grund des geother-
mischen Gra dienten wird vermutet, dass in grösseren 
Tiefen höhere Temperaturen vorherrschen.

sind. Je doch gibt es bisher nur etwa 100 m tiefe 
Bohrun gen, deren Temperatur von der Mischung 
des heissen, tiefen Thermalwassers mit meteori-
schen, oberfl ächennahen Wässern bestimmt ist, 
wie in nachfolgender Figur 6 dargestellt. Entlang 
dem untiefen Füllmaterial des Rhonetals treten 
parallel dazu am steil einfallenden Störungskon-
takt des nord liegenden Kristallins mit den süd 
liegenden Sedimenten heisse Quellen auf. Ähn-
lich dem Stan dort Lavey-les-Bains (VD) werden 
in Briger bad (VS) Temperaturen der sehr tiefen 
Quellen von rund 110 °C vermutet, welche bei ge-
nügenden Fliessraten zur Wärme- und Strompro-
duktion ge nutzt werden könnten.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die geothermische Forschung stand auch im 2008 
im Zeichen der Kontinuität. Bei der untiefen Geo-
thermie wurden einerseits Projekte unterstützt, 
welche sich mit speziellen Anwendungen befas-
sen, beispielsweise der Nutzung von Erdwärme-
sonden bzw. -sondenfeldern zur Heizung und 
Kühlung. Insbesondere bei grösseren, gut isolier-
ten Gebäuden ist die (passive) Kühlung von gros-
sem Interesse. Nach wie vor von hoher Priorität 
sind auch Vorhaben, welche mithelfen, die Effi -
zienz und Qualität der Anlagen zu verbessern.

Bei den tiefen hydrothermalen Ressourcen 
wur den im Jahr 2008 mehrere neue Projekte in 
ver schiedenen Regionen der Schweiz lanciert. 
Die jüngsten Erfolge mit solchen Anlagen in 
Deutsch land haben sicher das Interesse öffentli-

cher und privater Institutionen gefördert. Mit die-
sen Projek ten bestehen gute Aussichten, dass 
eine erste Schweizer Pilotanlage dieser Art in den 
nächsten Jahren realisiert werden kann. Ein wich-
tiger As pekt ist dabei der Informationsaustausch 
zwischen den verschiedenen Akteuren in diesem 
Bereich, der weiterhin unterstützt werden soll. 

Bei der tiefen Geothermie bzw. den «Enhanced 
Geothermal Systems» (EGS) stellt das europäi-
sche Forschungsprojekt in Soultz-sous-Fôrets 
ein en Forschungsschwerpunkt dar. Die Inbetrieb-
nah me der ORC-Kraftwerksanlage im 2008 war 
dabei ein wichtiges Etappenziel. Die Begleitung 
des Betriebs und die Auswertung der gesammel-
ten Daten und Erfahrungen stehen im Zentrum 
der schweizeri schen Beteiligung an diesem Pro-
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jekt. Das schwei zerische EGS-Projekt – Deep 
Heat Mining Basel – ist nach wie vor sistiert. 
Gegenwär tig ist eine Risikostudie in Bearbeitung, 
welche Optionen für das weitere Vorgehen aufzei-
gen sollte. Um aus den bisherigen umfangreichen 
In vestitionen möglichst grossen Nutzen zu ziehen, 
werden Messungen an der Tiefbohrung durchge-
führt, welche auch alternative Nutzungen evaluie-
ren sollen. Ermutigend ist die Tatsache, dass die 
Erfahrung der im Projekt Basel involvierten Spezi-
alisten bei ähnlichen Projekten im Ausland sehr 
gefragt ist. 

Für das Jahr 2009 (und folgende) sind bei der 
Ausrichtung des Forschungsprogramms keine 
grundsätzlichen Änderungen geplant. Der For-
schungsaufwand im untiefen Bereich wird rela-
tiv zu den Bereichen «Tiefe oder hydrothermale 

Ge othermie» und «EGS» vermindert und wird 
sich auf komplexe Systeme (z.B. EWS Gross-
anlagen) konzentrieren. Wichtig ist, dass die 
Anstrengungen im Gebiet der hydrothermalen 
Ressourcen mit verstärkter Intensität weiterge-
führt werden können, um mittelfristig den Nach-
weis der technischen Machbarkeit erbringen zu 
können und die Wahr scheinlichkeit und Qualität 
der Reservoirerkun dung und -erschliessung zu 
steigern. Im Bereich der «EGS» wird neben dem 
fortgesetzten Enga gement an den EGS Projekten 
in Soultz und Basel sowohl an grundlegenden 
Problemen der hydrauli schen Stimulation (e.g. 
induzierte Seismizität) als auch an Bohrtechno-
logien gearbeitet werden. Da bei ist neben der 
Forschungsunterstützung auch die Kontinuität bei 
der Förderung von Pilotanlagen unabdingbar. 

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2008 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.
energieforschung.ch unter der angege-
benen Projektnummer).

Unter der angegebenen Internet-Adresse sind die 
Berichte sowie weitere Informationen verfügbar.

F.-D. Vuataz, ([1] francois.vuataz@unine.ch), Crège, 
Neuchâtel: Implémentation de la Base de données des 
fl uides géothermiques de la Suisse (BDFGeotherm) sur 
Google Earth (SB, 101’842). 
C. Baujard, S. Signorelli & T. Kohl, (signorelli@geowatt.[2] 
ch), Schweizerische Geophysikalische Kommission 
(SGPK), Zürich: Geothermische Ressourcen, Erarbei-
tung und Bewertung des geothermischen Potentials der 
Schweiz, Phase 2008 (SB, 100’022).
D. Pahud, ([3] daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE – Supsi, 
Canobbio: Manuel pour le refroidissement de bâtiments 
par «géo- cooling» sur sondes géothermiques verticales: 
critères d’intégration, potentiel de refroidissement et rè-
gles simplifi ées de dimensionnement (JB, 101’295).
D. Pahud, ([4] daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE – Supsi, 
Canobbio: Etude du potentiel d’utilisation du «géo- coo-
ling» d’une installation avec sondes géothermiques ver-
ticales appliqué à un bâtiment administratif Minergie à 
Chiasso (SB, 101’291).
E. Rohner, ([5] rohner@geowatt.ch), Geowatt AG, Zürich: 
Erfahrungsbericht Heizen/Kühlen mit Erdwärmekörben 
(JB, 102’141).
J. Poppei, ([6] POJ@colenco.ch) ARGE TRT c/o Colenco 
Power Engineering AG, 5405 Baden-Dättwil: Innova-
tive Improvements of Thermal Response Tests: Assess-
ment and Validation of hydraulic testing methods (JB, 
101’680).
M. Eberhard ([7] eberhard@eberhard-partner.ch) Effi zienz- 
und thermische Behaglichkeitsermittlung einer über den 

Fussboden wirkenden erdgekoppelten Heiz- und Küh-
lanlage in Aarau (JB, 102’461).
M. Eberhard ([8] eberhard@eberhard-partner.ch), J. Pop-
pei (joachim.poppei@colenco.ch), AF_Colenco AG, 
Baden: Grundlagedatenüberprüfung und Anpassungen 
des Groundwater Energy Designer Programms mittels 
realisierter Anlagen (JB, 102’885).
G. Bianchetti, [9] (bianchetti@alpgeo.ch), Alpgeo SARL,
Sierre: Projet de géothermie profonde à Lavey-les-bains, 
étude de faisabilité (JB, 102’130).
M. Huwiler ([10] Marco.Huwiler@stadt.sg.ch), Stadt St. 
Gallen, Machbarkeitsstudie Tiefen-Geothermie Stadt 
St.Gallen JB, 102’635).
P. Vallat ([11] patrick.vallat@bluewin.ch), IFWE, Lausanne: 
Géothermie profonde sur la côte lémanique (JB, 
102’845).
D. Sidler ([12] damien.sidler@sig-ge.ch) SIG, Genève: Valo-
risation de la forage géothermique à Thonex (JB, 
102’779).
F.-D. Vuataz, ([13] francois.vuataz@unine.ch), Crège, 
Neuchâtel: Modelling stimulation geothermal wells (Frac-
Chem - LaGeo) (102’888). 
J. Hofer ([14] juerg.hofer@bs.ch), Amt für Umwelt und Ener-
gie, Stadt Basel: Durchführung einer Risikoanalyse zum 
seismischen Risiko des Projekts Deep Heat Mining Ba-
sel (102’869).
F. Ladner ([15] fl orentin.ladner@geothermal.ch), Geother-
mal Explorers, Pratteln: Nachmessungen Geothermie-
bohrung Basel1 (102’676).
Th. Mégel, ([16] megel@geowatt.ch), Geowatt AG, Zürich: 
Teilnahme am Geothermal Implementing Agreement der 
IEA, Fortsetzung 2008) (JB, 41’661).
F.-D. Vuataz, ([17] francois.vuataz@unine.ch), Deep Heat 
Mining Association, Steinmaur: FP6 Strep EGS Pilot 
Plant. European Geothermal Project for the Construction 
of a Scientifi c Pilot Plant based on enhanced Geothermal 
System, Soultz- sous- Forêts, France (JB, 100’528).
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Liste der P+D-Projekte
B. Sigg, (info@doldergrand.ch), Dolder Grand Hotel, [18] 
Zürich: Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente für 
EWS- Feld Hotel Dolder Zürich (JB, 100’878). 
D. Jenne, ([19] terra.dj@bluewin.ch), Terra AG, Brittnau: Ent-
wicklung eines Vertikal-Bohrgeräts (JB, 102’304).

M. Buser ([20] marcos.buser@bluewin.ch), Planergemein-
schaft Geothermie, Brig: Pilotprojekt Geothermie Brig-
Glis (Phase IIa) (JB, 102’505).

Referenzen
International Energy Agency, Implementing Agreement [21] 
for a Co-operative Programme on Geothermal Energy 
Research and Technology (http://www.iea-gia.org/).
I. Fridleifsson et al., The possible role and contribution of [22] 
geothermal energy to the mitigation of climate change, 
(February 2008), http://www.iea-gia.org/documents/

FridleifssonetalIPCCGeothermalpaper2008FinalRy 
bach20May08_000.pdf.
G. Siddiqi et al.,15 Years of Direct Use – District Heating[23]  
Riehen, CantonBasle-City, NW Switzerland, IEA Sus-
tainability Workshop, Taupo (New Zealand) 10 Nov 
2008.
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Rapport de synthèse 2008 du chef de programme OFEN 
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters 

Forschungsprogramm Windenergie
Robert Horbaty
robert.horbaty@enco-ag.ch 

Strömungsmodell für Windkraftanlagen an der ETH Zürich (Foto ETHZ)

Versuchsaufbau im Rahmen des Projektes Development of Wind Turbines for safe Operation in Alpine 
Environments. Quantifi zierung der Einfl üsse von Vereisung, Böen und Turbulenzen auf die Performance 
einer Windturbine im komplexen Gelände.
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Programmschwerpunkte

Weltweit hat sich die installierte Leistung von 
Windenergieanlagen zwischen 1997 und Ende 
2007 von 7’475 auf 93’849 MW mehr als verzehn-
facht. Diese Anlagen liefern ca. 200 TWh Elektri-
zität und reduzieren so die CO2-Emissionen um 
jährlich über 150 Millionen Tonnen. Diese Ent-
wicklung ist ungebrochen; der Windenergiemarkt 
wächst weltweit nach wie vor mit rund 30 % pro 
Jahr. Bis ins Jahr 2012 werden weltweit rund 280 
Milliarden Franken in diese Technologie investiert 
werden.

Ende 2008 waren in der Schweiz 38 Windkraftan-
lagen mit einer Gesamtleistung von 13,6 MW 
in stalliert, welche rund 19 GWh Strom pro Jahr 
er zeugen. In der Schweiz hat sich eine Zulieferin-
dustrie entwickelt, welche international agiert und 
in der Schweiz jährlich ca. 200 Mio. Franken um-
setzt. Die Schweizer Forschung ist international 
vernetzt, vor allem auf dem Gebiet von Anlagen 
im Gebirge und an schlecht zugänglichen Stand-
orten.

Im Vordergrund der Forschung stehen:

Entwickeln von Anlagekomponenten−  für 
die Nutzung von Windenergie unter spezifi sch 
schweizerischen Verhältnissen durch die ein-
heimische Industrie:

Reduktion der Lasten mit neuen Werkstoffen− 
Erhöhung des Energieertrags bei tiefen 
Windgeschwindigkeiten;

Einsatz der Nano-Technologie gegen Ver-− 
schmutzung und Vereisung.

Erhöhung der Verfügbarkeit und des Ener− gie-
ertrages von Windkraftanlagen an ex tremen 
Standorten: 

Erarbeiten von Planungs-Know-how für − 
kom plexe Terrains;

Tests an extremen Standorten;− 

Auswertung von Betriebserfahrungen, Emp-− 
fehlungen.

Erhöhung des «Wertes» der Windenergie− , 
Optimierung der Integration von Windkraftanla-
gen in die Stromversorgung:

Fore- und Nowcasting der Energieproduk-− 
tion aus Wind;

Netzregulierung mit hohem Anteil an Wind-− 
energie;

Optimierung der Bedingungen für intermit-− 
tie rende Produktionsanlagen im Netz. 

Erhöhung der Akzeptanz für Windenergie−  
unter Einbezug sozial- und umweltwissen-
schaftlicher Kompetenz;

Ermitteln von Erfolgsfaktoren und -strategien; − 
lokale Planungsprozesse, soziale Akzeptanz
öffentliche Beteiligungsmodelle.

Ergänzend werden mit Pilot- und Demonstrations-
projekten die nicht technischen Hemmnisse zur 
stärkeren Marktdurchdringung der Windenergie 
re du ziert und die Lücke zwischen eigentlichen 
For schungsaktivitäten und der Anwendung in der 
Pra xis geschlossen.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008
verschie denen Luftfeuchtigkeiten und Kühlram-
pen ausge setzt. Die Entstehung von Eis auf der 
Beschich tung wurde mit der Entstehung von Eis 
auf dem Glas verglichen. Es wurden Verbindun-
gen entwic kelt, welche eine Gefrierpunktsenkung 
auf Glas oberfl ächen bewirken. Diese Verbindun-
gen sind durch den Antifreezeffekt der arktischen 
Fische inspiriert, deren Blut auch bei Temperatu-
ren unter 0 °C nicht gefriert.

Es wurde gezeigt, dass Antifreezbeschichtungen 
möglich sind. Um aus den gefundenen Verbindun-
gen letztlich brauchbare Beschichtungen, die Ro-
torblätter vor dem Vereisen schützen, herzustel-
len, muss jedoch noch viel Entwicklungsarbeit 
geleistet werden:

der vereisungsverhindernde Effekt der Be-− 
schichtung muss unter realistischeren Bedin-
gungen getestet werden (d. h. in einem Klima-
windkanal);

Entwickeln von Anlagekomponenten

Umfassende Standortabklärungen in gebirgigen 
Lagen und in Skandinavien zeigen das grosse 
Potenzial für Windenergienutzung in kälteren Kli-
mazonen. Kalte Luft ist dichter, verspricht also 
prinzipiell höhere Leistung. Auch im Alpenraum der 
Schweiz und Österreichs wurden vielfältige Erfah-
rungen mit Windenergieanlagen gesammelt. Die 
Windkarte der Schweiz zeigt, dass die Winde vor 
allem in höheren Lagen stark sind. Die geeigneten 
Standorte liegen hier fast ausschliesslich mehr als 
800 m über dem Meeresspiegel in turbulentem und 
harschem Klima, wo Vereisungen häufi g sind. 

Im Rahmen des Projektes Antifreeze Beschich-
tung für Rotorblätter von Windenergieanlagen [1] 
wur den verschiedene Polymere auf ihre Eignung 
als gefrierpunktsenkende Beschichtungen unter-
sucht. Die Polymere wurden auf Glas aufgebracht 
und die Beschichtung in einer Kältekammer 
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Beschichtungen müssen entwickelt werden, − 
welche die Anforderungen wie Haftung, UV-
Beständigkeit, Abriebfestigkeit, Langlebigkeit 
etc. erfüllen.

Erhöhung der Verfügbarkeit und des
Energieertrages

Vereisung beeinfl usst die Planung und den Be-
trieb einer Windkraftanlage in unterschiedlicher 
Art und Weise: 

Sie führt zu einer gestörten Aerodynamik der − 
Flügel und damit zu Produktionseinbussen. 

Vereiste Windmessgeräte auf der Gondel einer − 
Windkraftanlage führen zu einem fehlerhaften 
Betrieb bis hin zur Sicherheitsabschaltung. 

Eisansatz an den Rotorblättern erzeugt Zusatz-− 
lasten und Unwuchten, welche zu Materialer-
müdung führen. 

Der Eiswurf von Windkraftanlagen stellt ein Si-− 
cherheitsrisiko für Passanten und Serviceper-
sonal dar. 

Um die Forschungsergebnisse des Projektes Al-
pine Test Site Gütsch: Meteorological measure-
ments and wind turbine performance analysis, 
welches im Rahmen der COST Action 727 [16] 
von 2005 bis 2008 durch das Bundesamt für 
Meteoro logie und Klimatologie (Meteo  Schweiz) 
und durch Meteotest durchgeführt wurde, einem 
breiteren Publikum zugänglich zu machen, wurde 
2007 eine Fachtagung zum Thema organisiert. 
Die gesam melten Forschungsresultate sowie die 
international zugänglichen Forschungsergebnis-
se sind nun zusätzlich in einem Handbuch Alpine 
Test Site Gütsch [2] in einer verdichteten und für 
den Wind energie-Planer verständlichen Art und 
Weise dar gestellt worden.

Mit dem Projekt Measuring and forecasting icing 
on structures [3] wird das Projekt Alpine Test Site 

Figur 1: Eine Antifreezbeschichtung auf Glas. Links: 
Wassertropfen auf der Beschichtung. Rechts: Eiskris-
talle auf unbeschichtetem Glas. (Foto ZHAW)

Gütsch nochmals erweitert. Die Vereisungsmes-
sungen werden auf andere Gebiete der Schweiz 
(Schwyberg, FR und Matzendörfer Stierenberg, 
SO) ausgedehnt. Ausserdem werden neue Metho-
den zur Simulation und Vorhersage der Eisbildung 
an Strukturen mit Hilfe numerischer Wettermodel-
le erstellt.

Ziel des am Institut für Energietechnik an der ETH 
durchgeführten Projektes Development of Wind 
Turbines for Safe Operation in Alpine Environ-
ments [4] ist die Quantifi zierung der Einfl üsse von 
Vereisung, Böen, und Turbulenzen auf die Perfor-
mance einer Windturbine im komplexen Gelände 
unter Verwendung der sub-scale model wind tur-
bine test facility an der ETH Zürich. Die ermittel-
ten Resultate könnten zur optimalen Platzierung 
von Windkraftanlagen im komplexen Gelände in 
der Schweiz verwendet werden.

Erhöhung des «Wertes» der Windener gie
Die Energiequelle Wind besitzt eine hohe räumli-
che und zeitliche Variabilität. Diese Eigenschaft 
erhöht die Anforderungen bei der Einspeisung von 
Windstrom ins Stromnetz, da die verfügbare Ener-
giemenge variiert, nicht steuerbar und nicht mit 
abschliessender Gewissheit bekannt ist. Dies führt 
zu deutlich höheren Fehlern bei Energieprodukti-
onsprognosen. Die besondere Herausforderung 
für die Windvorhersage in der Schweiz liegt im 
sehr komplexen Gelände. In der Regel erreichen 
Vor hersagesysteme in komplexem Gelände deut-
lich geringere Vorhersagequalität als in fl achem 
Ge lände. Das Ziel des Projekts Fore- und Now-
casting der Stromproduktion von Windenergie-
anlagen in komplexem Gelände [5] ist es, ein für 
die Bedin gungen und Anforderungen der Schweiz 
geeigne tes Vorhersagesystem zu entwickeln, in-
dem be reits vorhandene Modelle und Verfahren 
möglichst optimal kombiniert werden.

Das für die Schweiz angepasste Vorhersagesys-
tem wird in Kooperation von Meteotest und dem 
Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie 
MeteoSchweiz erarbeitet. MeteoSchweiz entwi-
ckelt und betreibt das hoch aufl ösende numeri-

Figur 2: Die drei Messstationen Gütsch (links), Schwy-
berg (Mitte) und Matzendörfer Stierenberg (rechts).
(Quelle: Meteotest)
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sche Wettervorhersagemodell Cosmo (Consorti-
um for Small-scale Modelling).

Zudem ist geplant, das dynamische Downscaling 
mit dem Modell WindSim durchzuführen. Das 
CFD-Modell WindSim berechnet Windfelder auf 
der Grundlage einer dreidimensionalen, nicht li-
ne aren Strömungsmodellierung und wurde spe-
ziell für Windenergie-Modellierung in komplexem 
Ge lände entwickelt. Das Modell berücksichtigt als 
Eingabedaten Orographie (Geländehöhe) und die 
Bodenrauhigkeit (Figur 3).

Erhöhung der Akzeptanz für Windener gie

Die Planung, Projektierung, Bewilligung und 
Reali sierung von Windkraftanlagen (WKA) in der 
Schweiz ist zeit- und ressourcenaufwändig und 
für die lnvestoren oftmals mit schwer kalkulierba-
ren Risiken verbunden. Das liegt einerseits an der 
noch geringen Anzahl von realisierten Projekten, 
aber auch an den vielen situations- und fallspezifi -
schen Einfl ussfaktoren, die bei jeder einzelnen 
Anlage beachtet werden müssen. Die Nutzung 
von Windenergie in der Schweiz wird dadurch 
zurzeit erschwert.

Das Projekt Auswirkungen von Windkraftanlagen 
[6] liefert konsolidierte Erkenntnisse zu projektie-
rungsrelevanten Grundlagen und Auswirkungen 
von WKA, mit dem Ziel, diese für die aktuellen 
sowie für künftige Projekte nutzbar zu machen. 
Bisherige schweizerische und ausländische 
Erfah rungen im Windenergiebereich sind einge-
fl ossen, um die Planung und Erstellung von WKA 
zu ver einfachen und zu beschleunigen sowie um 
Projekt risiken zu vermindern. Als Hauptprodukte 
dieses Projekts wurden eine Checkliste für ln-
vestoren und eine Vorlage für eine Analyse der 
Umweltauswir kungen erarbeitet. 

Der weltweite Boom der Windenergie hat auch 
zur Folge, dass Projekte mehr und mehr mit 
Akzep tanzproblemen zu kämpfen haben – nicht 

Figur 3: Eingangsdaten für die CFD-Modellierung: An strömprofi l des Windes (links), Geländehöhen (Mitte) und 
Rauhigkeitsinformationen (rechts). (Quelle Meteo test)

nur in der Schweiz. Vor diesem Hintergrund  wur-
de im Rahmen des IEA Implementing Agreement 
«Wind» ein neuer Task lanciert: Social Accep-
tance of Wind Energy Projects: Winning Hearts 
and Minds [27]. Operating Agent ist Robert Hor-
baty, Programmleiter der Windenergieforschung 
des BFE. Der schweizerische Beitrag konkreti-
siert sich in den folgenden Projekten:

Im Rahmen des an der Epfl  in Lausanne durchge-
führten Forschungsvorhaben Social Acceptance 
of Wind Energy in Switzerland – To Invest or Not to 
Invest [7] wird untersucht, wieso Investoren in der 
Schweiz im Bereich der Windenergie aktiv sind 
und falls sie von Investitionen absehen, welche 
Rahmenbedingungen geändert werden müssten.

Im Projekt Code of Conduct für Windkraftprojekte [8] 
werden mit Hilfe eines mehrstufi gen partizipati ven 
Verfahrens Instrumente und Standards er forscht, 
die innerhalb nützlicher Frist zur Anwen dungsreife 
entwickelt werden können, um die Um setzung 
von Windkraftprojekten in der Schweiz wirksam 
zu unterstützen und die heute herr schende hohe 
soziale Akzeptanz gegenüber der Windenergie zu 
stabilisieren und zu stärken. Dabei werden folgen-
de Aspekte besonders berücksich tigt:

Langfristige Sicherung von politischer und − 
sozia ler Akzeptanz der Entscheidungsträger, 
Interessengruppen, NGOs und der breiten Be-
völkerung;

Aufbau und Stärkung wertvoller und unkompli-− 
zierter Partnerschaften zwischen Interessen-
vertretern zur Sicherung von effi zienter Pla-
nung und konstruktiven Prozessen;

Unterstützung der Nachfrage nach Windparks, − 
insbesondere in Gegenden, wo sowohl die Er-
träge als auch die Akzeptanz hoch sind;

Minimierung des Aufwandes durch verkürzte − 
Planungszeiten und damit verbesserte Rendi-
ten;
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Risikominimierung für Investoren, Projektent-− 
wickler, Besitzer, Betreiber und Technologie-
Anbieter.

Im Vordergrund stehen das aus der Wirtschaft 
bekannte Instrument eines freiwilligen Code of 
Conduct für die Akteure der Projektentwicklung 

sowie andere Instrumente, die sich im Rahmen 
der Machbarkeitsstudie ergeben. Alle Instrumente 
müssen im Markt erfolgreich angewendet werden 
können, allen relevanten Interessengruppen und 
Akteuren zur Verfügung stehen sowie eine signifi -
kante Wirkung entfalten.

Nationale Zusammenarbeit
Organisation der Windenergiefor schung
in der Schweiz

Der Leiter des Energieforschungsprogramms 
«Wind» ist gleichzeitig Geschäftsführer der 
Schwei zerischen Windenergievereinigung «Suis-
se Eole». Dadurch ist eine enge Verbindung 
zwischen relevanten Marktanliegen und der For-
schung si cher gestellt. Ein Ausschuss innerhalb 
des Ver bandes beschäftigt sich im Sinne einer 
Begleit gruppe auch mit den Forschungsanliegen. 
An re gelmässigen Treffen des Programmleiters 
mit dem CORE-Paten Prof. Dr. Rolf Wüstenha-
gen, der BFE-Bereichsleiterin Katja Maus und 
dem Verant wortlichen beim BFE für Marktent-
wicklung, Markus Geissmann, wird die Entwick-
lung des Programms mit den Zielen der CORE 
abgestimmt.

Am Laboratory of Energy Conversation  LEC an 
der ETH Zürich baut eine Gruppe von 7 Peronen 
unter der Führung von Prof. Dr. Reza Abhari ein 
Kompetenzcenter zur Windenergieforschung in 
der Schweiz auf. Ein erstes Projekt ist  «Develop-
ment of wind turbines for safe operation in alpine 
envi ronment»  von Dr. Sarah Barber; weitere For-
schungsarbeiten insbesondere im Zusammen-
hang mit Standortabklärungen im komplexen Ter-
rain sind geplant.

Darüber hinaus fi ndet ein reger Erfahrungsaus-
tausch mit den kantonalen Planungsbehörden 
statt, insbesondere im Kontext mit der Unterstüt-
zung von Richtplanungen auf kantonaler Ebene. 
Aufgrund der aktuellen energiepolitischen Diskus-
sion diente der Programmleiter häufi g als Aus-
kunftsstelle für Medien, Hersteller von Produkten 
und generell Windenergie-Interessierten.

Abgrenzungen zu und Synergien mit
anderen Programmen

Das Forschungsprogramm Windenergie hat be-
reits in der Vergangenheit mit anderen Program-
men aus der Energieforschung aktiv zusammen-
gearbeitet. Diese Kooperationen wurden auch im 
Berichtsjahr weiter geführt. Weiter bestehen gute 
Kontakte zum Bereich der Photovoltaik, der Ak-
kumulatoren, Superkondensatoren, Elektrizitäts-
technologien und -anwendungen und Verkehr.

Energiewirtschaftliche Grundlagen

Vor allem im Zusammenhang mit dem Thema 
«Soziale Akzeptanz» von Windenergieanlagen 
entwickeln sich interessante Synergien, insbeson-
dere auch im Kontext mit dem IEA Task 28 Social 
Acceptance. Eines der Ziele dieser Aktivitäten ist, 
die Milieus der Energieingenieure und der Sozial-
wissenschaftler zu diesem komplexen Thema 
ein ander näher zu bringen.

Netze

Das Thema «Intelligente Verteilnetzstrukturen» 
(Smart Grids) und Regelenergie für erneuerbare 
Energien bekommt sowohl im Zusammenhang 
mit einem zunehmenden Anteil an unregelmäs-
sig produzierenden Anlagen aus erneuerbaren 
Ener gien als auch bez. neuen Speichermöglich-
keiten in den Batterien von elektrisch betriebenen 
Fahrzeu gen zunehmend grössere Aktualität.

Institutionen

Folgende Forschungsinstitutionen haben Aktivitä-
ten im Bereich der Windenergie entwickelt:

Die EPFL (Laboratoire de Systèmes Energéti-− 
ques lasen) [17] betreut Windenergie-Projekte, 
insbesondere auch im Zusammenhang mit der 
Entwicklungszusammenarbeit.

Ebenfalls mit der EPFL, College of Manage-− 
ment of Technology (CDM), fi ndet eine Zu-
sammenarbeit im Rahmen des Projektes So-
cial Acceptance of Wind Energy in Switzerland 
– To Invest or Not to Invest statt. [18].

Das Labor für Strömungsmaschinen an der − 
ETH Zürich [19] ermittelt im Rahmen des Pro-
jektes «Development of Wind Turbines for 
safe Operation in Alpine Environments». Die 
Ein fl üsse von Vereisung, Böen, und Turbulen-
zen auf die Performance einer Windturbine im 
kom plexen Gelände.

An der Zürcher Hochschule für Angewandte − 
Wissenschaften (ZHAW) arbeitet eine Gruppe 
um Prof. Martina Hirayama an der Entwicklung 
von Nano-Oberfl ächen zur Verhinderung von 
Vereisung der Rotorblätter [20].
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Das Irap (Institut für Raumentwicklung an der − 
Hochschule für Technik Rapperswil) besitzt 
umfassendes Know how zur Fragestellung 
Windenergie und Raumplanung. [21].

Der Dreh- und Angelpunkt zur Förderung der − 
Windenergie in der Schweiz ist Suisse Eole, 

die Schweizerische Vereinigung zur Nutzung 
der Windenergie [22]. 

Sämtliche Planungsinstrumente, insbesondere 
ein Map-Server mit allen relevanten Aussagen zu 
möglichen Windenergie-Standorten sind auf der 
Website von «Suisse Eole» vorhanden. [23]

Internationale Zusammenarbeit
Seit 2002 beteiligt sich die Schweiz am IEA-
Projekt Wind Energy in Cold Climates (WECO) 
[9]. 2008 fanden drei Treffen der Experten statt. 
Umfas sende Informationen sind auf der Website 
dieses Programms zu fi nden [25].

Die Arbeiten beim Alpine Test Site Gütsch [16] 
sind eng verknüpft mit dem genannten IEA-
Projekt. Dessen Resultate und Empfehlungen 
werden im Rahmen des Forschungsvorhabens 
COST 727 Alpine Test Site Gütsch, Meteorologi-
cal measure ments and wind turbine performance 
analysis veri fi ziert und einem weiteren Umfeld 
nutzbar ge macht. Im Jahre 2008 wurde durch 
das For schungsprogramm das Handbuch Alpine 
Test Site Gütsch [2] veröffentlicht, welches die 

entsprechen den Resultate darstellt. Im Septem-
ber 2009 wird ein weiteres internationales Semi-
nar zu diesen Fragestellungen in Andermatt statt-
fi nden. [26]

Im Jahre 2007 wurden Aktivitäten aus dem For-
schungsprogramm «Wind» lanciert, um innerhalb 
der IEA einen neuen Task «Social Acceptance» 
[27] zu starten. Am ExCo-Meeting vom 22.4.2008 
in Aalborg wurde das Arbeitsprogramm des Task 
28 grundsätzlich bestätigt. Ein erstes inoffi ziel-
les Treffen fand am 28.8.2008 in Bubendorf, BL, 
statt. Bis heute partizipieren Kanada, Deutsch-
land, Finnland, Japan, Norwegen, Schweiz und 
die USA. Der offi zielle Start des Task 28 fi ndet am 
20.3.2009 in Magdeburg statt. 

Pilot- und Demonstrationsprojekte
Im Zusammenhang mit der Kostendeckenden 
Ein speisevergütung (KEV) wird das Interesse 
vor allem an der Optimierung der Anlagenperfor-
mance durch die Planer und Betreiber zunehmen. 
Mit der Aufstockung der P+D-Mittel wird auch hier 
wieder ein vermehrtes Engagement sichtbar. Der 
im Kon zept Windenergie Schweiz [15] dargelegte 
Grund satz, Windenergieanlagen an möglichst gut 
geeig neten Standorten zu konzentrieren geniesst 
breite Anerkennung – er wird insbesondere auch 
von den Kantonen im Rahmen der kantonaler 
oder regio naler Grundlagenarbeiten angewandt.

Nach Schätzungen des Bundesamts für Energie 
bestehen nur für einen Viertel der unter KEV an-
gemeldeten Anlagen Festlegungen in den kanto-
nalen oder regionalen Richtplänen. Für die wei-
tere Entwicklung der Windenergie ist es deshalb 
abso lut zentral, dass möglichst rasch und mög-
lichst fl ächendeckend raumplanerische Festle-
gungen in den kantonalen Richtplänen vorhanden 
sind. Diese werden helfen;

zu verhindern, dass bedeutende fi nanzielle − 
Mittel für die Projektentwicklung an Standor-
ten investiert werden, welche aufgrund der 
raum planerischen Interessensabwägung nicht 
bewil ligungsfähig sind. 

Anzahl und Umfang von Streitfällen für die − 
Bewil ligung von Windenergieanlagen mög-
lichst gering zu halten.

die Entwicklung für künftige Projekte an die − 
geeigneten Standorten zu lenken.

die Akzeptanz der Windenergienutzung in der − 
Schweiz auf hohem Niveau zu halten und so-
mit das längerfristige Potenzial der Windener-
gie in der Schweiz positiv zu beeinfl ussen.

Das Rahmenprojekt Unterstützung kantonale 
Raumplanung Windenergie [10] ermöglicht eine 
gezielte Unterstützung von kantonalen und regio-
nalen Arbeiten zur Behandlung der Windenergie in 
der Raumplanung mit einem Rahmenvertrag zwi-
schen BFE und dem Fachverband Windenergie 
«Suisse Eole». In den Kantonen Basellandschaft, 
Aargau, Schaffhausen, Bern (Region Emmen tal/
Oberaargau) und Neuenburg wurden entspre-
chende Vorhaben unterstützt und durch Suisse 
Eole begleitet.

Die Qualität eines Standortes hängt entscheidend 
von den vorhandenen Windverhältnissen ab. Mit 
dem P+D-Rahmenprojekt Unterstützung Wind-
messungen [11] werden folgenden Ziele verfolgt:

Gezielte Unterstützung von Windmessun gen/− 
Windgutachten, damit die ermittelten Daten öf-
fentlich zugänglich gemacht werden;

Generelle Erhöhung der Genauigkeit des − 
Wind modells Schweiz durch eine breitere 
Daten grundlage;
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Grundlagen zur Identifi zierung geeigneter − 
Stand orte;

für die Erarbeitung kantonaler Windenergiekon-− 
zepte zur Konkretisierung des Konzepts Wind-
energie Schweiz;

für unabhängige Projektentwickler.− 

Das Planungsrisiko für Projektentwickler wird 
durch einen fi nanziellen Beitrag an die Windmes-
sung/Windgutachten reduziert. Suisse Eole führt 
dieses Förderungsprogramm administrativ. An 
fol gen den Standorten wurden im Jahre 2008 
Wind messungen durchgeführt und mit P+D-Mit-
tel unter stützt: Dürrenroth, Fischbach, Halden-
stein, Heimis bach, La Joux-du-Plâne, Linden-
berg, Männlichen, Sa netsch, Schwengimatt und 
Twann. Die entspre chenden Resultate stehen 
nach einer gewissen Sperrfrist der Allgemeinheit 
über die Planungs grundlagen auf der Website 
von «Suisse Eole» [23] zur Verfügung.

Ein Lidar ist ein hochmodernes Messsystem zur 
berührungslosen, dreidimensionalen Erfassung 
des Windes mit hoher räumlicher Aufl ösung. Über-
all dort, wo sich der Wind räumlich und zeitlich 
ändert, kann dies mit dem Gerät genau, schnell 
und in grösseren Höhen erfasst werden (siehe 
Figur 4). Die mittlere Windverteilung in hügeli-
gem Gelände ist z.B. für die Festlegung rentabler 
Standorte von Windenergieanlagen von grossem 
Interesse. Im Projekt Lidar für die Schweiz, Be-
schaffung und Verwaltung [12] hat das BFE ein 
Lidar-Gerät beschafft, übergibt dieses aber zur 
treuhänderischen Verwaltung an den Branchen-
verband «Suisse Eole». Diese muss das Gerät 
für Forschungsprojekte zur Verfügung stellen. In 

der übrigen Zeit können Marktteilnehmer, die über 
genügende Fachkenntnisse verfügen, das Gerät 
für eigene Messprojekte gegen Entgelt ausleihen. 
Erste Erfahrungen werden 2009 vorliegen.

Die Betriebserfahrungen der installierten Wind-
energieanlagen werden kontinuierlich erfasst 
wer den. Die entsprechenden Erfahrungen dienen 
weiteren Projektentwicklern zur Optimierung ihrer 
Vorhaben.

Mit über 2’400 Volllaststunden ist die Performance 
der 2-MW-Anlage Enercon E70 der Firma Rhone ole 
in Collonges im Kanton Wallis mit Küsten standorten 
vergleichbar. (Campagne de mesures (Erfolgskon-
trolle) 2-MW éolienne à Collonges VS [13]).

Im Projekt Betriebsresultate der Windenergiean-
lage Feldmoos [14] in Rengg/Entlebuch werden 
auf 1020 m.ü.M. bei einer 900-kW-Windenergie-
anlage die Betriebsergebnisse gesammelt und 
ausgewertet.

Figur 4: Das Messen mit einem Lidar erlaubt das Erstel-
len von Wind-Profi len in mehr als 200 m Höhe.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Der Bundesrat hat am 14.3.2008 die Einspeise-
vergütung (KEV) für die Windenergie auf 17 – 20 
Rp./kWh festgelegt. Dies unter Missachtung der 
Berechnungen des BFE, der Windenergiebran-
che und von externen Experten. Trotzdem wur-
den bis Ende 2008 Projekte angemeldet, welche 
insge samt rund 1’200 GWh erzeugen könnten. 
Da für die ersten Anmeldungen nur rudimentä-
re Informa tionen vorliegen müssen, ist es zum 
heutigen Zeit punkt relativ schwierig vorher zu sa-
gen, wie viele dieser Projekt letztlich auch reali-
siert werden – insbesondere aufgrund der tiefen 
Entschädigun gen durch die KEV.

Analysen des Fachverbandes weisen heute Pro-
jekte im fortgeschrittenen Planungsstand aus, 
wel che rund 150 GWh generieren könnten. Im 
Jahre 2008 hat sich die installierte Leistung der 
Wind kraftanlagen in der Schweiz nicht wesentlich 

er höht. Von den 38 Anlagen, welche während des 
ganzen Berichtsjahrs in Betrieb waren, wurden 
rund 19 GWh Elektrizität erzeugt.

Trotz den veränderten Rahmenbedingungen,
z.B. Kostendeckende Einspeisebedingungen  [28] 
oder Konzept Windenergie Schweiz [15] bestehen 
je doch weiterhin planerische und betriebstechni-
sche Unsicherheiten für Projektentwickler, welche 
im Rahmen bisheriger oder neuer Forschungs- 
oder P+D-Projekte geklärt werden, u.A.:

Defi nieren und Durchsetzen von Qualitätsanfor-− 
derungen an Projekte; wirkungsvolle Qualitäts-
sicherung, Alpine Test Site Gütsch, Handbuch 
[2];

Quantifi zierung der Einfl üsse von Vereisung, − 
Böen, und Turbulenzen auf die Performance 
einer Windturbine im komplexen Gelände De-
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velopment of Wind Turbines for safe Operation 
in Alpine Environments [4];

Genaue und langfristige Vorhersage der Wind-− 
ressourcen, z.B. Fore- und Nowcasting der 
Stromproduktion von Windenergieanlagen in 
kom plexem Gelände [5]

Konsolidierte Erkenntnisse zu projek tie rungs-− 
rele vanten Grundlagen und Aus wirkungen von 
WKA Auswirkungen von Wind kraftanlagen [6]

Diskussion um Akzeptanz bei mehr Projekten, − 
Angst vor generellem Wildwuchs, z.B. Social 
Acceptance of Wind Energy in Switzerland – 
To Invest or Not to Invest [7];

Erforschung von Instrumenten und Standards − 
um die Umsetzung von Windkraftprojekten in 
der Schweiz wirksam zu unterstützen und die 
heute herrschende hohe soziale Akzeptanz 
ge genüber der Windenergie zu stabilisieren 
und zu stärken. Code of Conduc» [8];

Unterstützung von kantonalen raumplaneri-− 
schen Aufgaben im Zusammenhang mit der 
Nutzung der Windenergie Unterstützung kan-
to nale Raumplanung Windenergie [10];

Fördermittel für Standortabklärungen P+D-− 
Rah men-Projekt Unterstützung Windmessun-
gen [11];

Zur Verfügungsstellung eines Messgerätes zur − 
Ermittlung der Windressourcen in grossen Hö-
hen, LiDAR für die Schweiz, Beschaffung und 
Verwaltung [12].

Energieforschungskonzept 2008–2011:

Anlässlich der Präsentation des Forschungskon-
zeptes für die Windenergie bei der CORE am 
9.9.2008 genehmigte dieses Führungsgremium 

der nationalen Energieforschung das vorgelegte 
Konzept [24]. Im Vordergrund der Forschung ste-
hen weiterhin:

Entwickeln von − Anlagekomponenten, z.B. 
Produkteentwicklung im Bereich Antifreezebe-
schichtungen; Entwicklung funktionstüchtiger 
Eissensoren;

Erhöhung der Verfügbarkeit und des Ener-− 
gieer trages von Windkraftanlagen an ex-
tremen Standorten, z.B. Erstellen einer Verei-
sungskarte Auswirkungen der Vereisung auf 
das Betriebsverhalten und den Energieertrag 
von Windkraftanlagen im Jurabogen;

Erhöhung des «Wertes» der Windenergie, z.B.− 
Entwickeln eines Produktes zu «Fore- and 
Nowcasting»

Erhöhung der Akzeptanz für Windenergie, z.B− 
Weitere Entwicklung des Code of Conduct, ak-
zeptiertes Vorgehen bei der Planung Projekt 
«Vorher/Nachher» zur Ermittlung der effekti-
ven Auswirkungen.

Pilot- und Demonstrationsprojekte schliessen die 
Lücke zwischen den eigentlichen Forschungsre-
sultaten und der Anwendung in der Praxis. Die 
über den Fachverband Suisse Eole eingeleiteten 
Förderinstrumente haben sich bewährt.

Mit den Forschungsresultaten bezüglich des Be-
triebs von Windkraftanlagen unter turbulenten 
und vereisenden Bedingungen erarbeitet sich die 
Schweiz auch internationales Renommée im Be-
reich der Windenergienutzung im kalten Klima. 

Mit dem IEA-Projekt Social Acceptance [27] wer-
den die mittlerweile umfassenden Erfahrungen in 
Akzeptanzfragen in unserem Land international 
vernetzt – im Sinne von besseren und rascher re-
alisierbaren Projekten. 

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2008 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden 

(siehe www.energieforschung.ch unter der ange-
gebenen Projektnummer)

Unter den angegebenen Internet-Adressen sind 
die Berichte sowie weitere Informationen verfüg-
bar.

Martina Hirayama ([1] martina.hirayama@zhwin.ch, www.
zhaw.ch/de/zhaw.html zhaw, Zürcher Hochschule für 
Angewandte Wissenschaften, Winterthur, Antifreeze Be-
schichtungen für Rotorblätter von Windenergieanlagen 
(SB), 101’903.
Stefan Kunz, René Cattin ([2] kunz@meteotest.ch, www.
meteotest.ch), Meteotest, Bern: Alpine Test Site
Gütsch, Handbuch und Fachtagung (SB) 101’318 www.
meteotest.ch/cost727/index.html.

René Cattin ([3] cattin@meteotest.ch, www.meteotest.ch), 
Meteotest, Bern: Measuring and forecasting icing on 
structures (JB).
Sarah Barber, ([4] barber@lec.mavt.ethz.ch), www.lec.ethz.
ch/ Institut für Energietechnik, lec, eth Zürich, ML J 24: 
Development of Wind Turbines for safe Operation in Al-
pine Environment  (JB).
Stefan Kunz, René Cattin ([5] kunz@meteotest.ch, www.
meteotest.ch), Meteotest, Bern: Fore- und Nowcasting 
der Stromproduktion von Windenergieanlagen in kom-
plexem Gelände (JB).
Walter Ott, Yvonne Kaufmann, ([6] walter.ott@econcept.ch), 
www.econcept.ch/ Econcept AG, Zürich: Auswirkung von 
Windkraftanlagen in der Schweiz (SB), 101’358.
Professor Christopher Tucci, Mary Jean Bürer ([7] maryjean.
burer@epfl .ch, cdm.epfl .ch/homepage.php, epfl , College 
of Management of Technology (CDM), Lausanne: Social 
Acceptance of Wind Energy in Switzerland – To Invest or 
Not to Invest (JB).
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Pierre Strub, Christine Ziegler ([8] info@pierrestrub.ch), 
www.pierrestrub.ch/, Pierre Strub, freischaffender Bera-
ter; Code of Conduct für Windkraftprojekte (SB) 102’553. 

Patricia Weis-Taylor, ([9] pwt_communications@comcast.
net), www.ieawind.org/nrel iea-Implementing Agreement 
on Wind Energy Research and Development, Task 19 
Wind Energy in Cold Climates: arcticwind.vtt.fi /. (JB).

Liste der P+D-Projekte
Reto Rigassi, Robert Horbaty,[10]  info@suisse-eole.ch; 
www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: Unter-
stützung kantonale Raumplanung Windenergie (JB).
Reto Rigassi, Robert Horbaty, [11] info@suisse-eole.ch; 
www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: P+D-
Rahmen-Projekt Unterstützung Windmessungen (JB).
Reto Rigassi, Robert Horbaty, [12] info@suisse-eole.ch; 
www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: LiDAR 
für die Schweiz, Beschaffung und Verwaltung (JB).

Jean-Marie Rouiller ([13] jean.marie.rouiller@lausanne.ch 
www.lausanne.ch ) Services industriels de Lausanne, 
Lausanne, Campagne des mesures (Erfolgskontrolle) 
2MW éolienne à Collonges VS.
Roland Aregger [14] (info@windpower.ch, www.windpower.
ch), Windpower AG, Entlebuch: Betriebsresultate der 
Windenergieanlage Feldmoos (JB).

Referenzen
Konzept Windenergie Schweiz,[15]  Grundlagen für die 
Standortwahl von Windparks, Bundesamt für Energie 
(BFE), Bundesamt für Umwelt (BAFU), Bundesamt für 
Raumentwicklung (ARE), Autoren Meteotest, Nateco, 
Metron Raumentwicklung AG, Atelier North & Robyr 
Soguel, Bern 2004 www.wind-energie.ch/fi leadmin/PDF/
Accueil/KonzeptWindenergieCH-d.pdf.
Alpine Test Site Gütsch, Website zu diesem COST [16] 
727-Projekt www.meteotest.ch/cost727/index.html.
epfl ,[17]  Ecole Politechnique Fédéral de Lausanne, Labo-
ratoire de systèmes énergétiques lasen: lasen.epfl .ch/
page39406.html.
epfl , College of Management of Technology (CDM)[18] , Lau-
sanne, cdm.epfl .ch/homepage.php. 
Prof. R. Abhari, Dr. S. Barber, [19] Labor für Strömungs-
maschinen an der eth Zürich, www.lsm.ethz.ch/. 
ZHAW, Zürcher Hochschule für Angewandte Wissen-[20] 
schaften, Winterthur, Martina Hirayama (martina.hiraya 
ma@zhwin.ch, www.zhaw.ch/de/zhaw.html. 
Kurt Gilgen, Alma Sartoris, ([21] irap@hsr.ch), www.irap.hsr.
ch/, irap Institut für Raumentwicklung an der Hochschule 
für Technik Rapperswil: Planerische Voraussetzungen 
für die Nutzung der Windenergie (SB).

Schweizerische Vereinigung für Windenergie, Suisse [22] 
Eole: www.suisse-eole.ch.
Windenergie Daten der Schweiz [23] www.wind-data.ch/.
Energieforschungsprogramm «Windenergie» 2008 [24] 
–2011, ausgearbeitet durch R. Horbaty, von der CORE 
am 9.9.2008 zur Umsetzung freigegeben.
Wind Energy in Cold Climate, [25] Website des IEA Task 19 
«WECO», arcticwind.vtt.fi /. 
Veranstaltung zur Vereisung, IWAIS, [26] Sept. 2009 in An-
dermatt www.iwais2009.ch/.
Patricia Weis-Taylor, ([27] pwt_communications@comcast.
net), www.ieawind.org/ NREL IEA-Implementing Agree-
ment on Wind Energy Research and Development, Task 
28 Social Acceptance of Wind Energy Projects: (JB)
www.socialacceptance.ch/. 
Unterlagen zur Kostendeckenden Einspeisvergütung [28] 
kev von Windkraftanlagen in der Schweiz, Bundesamt 
für Energie www.bfe.admin.ch/themen/00612/02073/in 
dex.html?dossier_id=02168&lang=de.
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Rapport de synthèse 2008 du chef de programme OFEN 
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters 

Forschungsprogramm Kerntechnik und
Nukleare Sicherheit
Jörg Dreier
joerg.dreier@psi.ch 

Kleinstproben für Festigkeitsuntersuchungen

Die beiden Fotos zeigen eine Kleinstprobe links vor und rechts nach der Druckbelastung. Solche Pro-
ben können, falls ihr Festigkeitsverhalten für das ganze Bauteil repräsentativ ist, für die «zerstörungs-
freie» Zustandsüberwachung eingesetzt werden.
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Programmschwerpunkte
Die nukleare Energieforschung fi ndet in der 
Schweiz hauptsächlich im Forschungsbereich 
Nu kleare Energie und Sicherheit (NES) des Paul 
Scherrer Institutes (PSI) statt, während die Ausbil-
dung in der Kerntechnik primär die Aufgabe der 
Eidgenössischen Technischen Hochschulen von 
Zürich und Lausanne ist. Die Verordnung über 
die Forschungsanstalten des ETH-Bereichs bildet 
die Basis für die Mission des Forschungsbereichs 
NES. Sie wird ferner bestimmt durch die Bedürf-
nisse an Forschung und wissenschaftlichen 
Dienstleistungen der nuklearen Gemeinschaft 
in der Schweiz, d.h. der Betreiber der Kernkraft-
werke (KKW), die einen sicheren und wirtschaft-
lichen Betrieb ihrer (alternden) Reaktoren anstre-
ben, der Entsorgungsorganisation Nagra und der 
Aufsichts behörde HSK, welche die Ein  haltung der 
Sicher heitsanforderungen durch die KKW kont-
rolliert. Alle diese Partner sind zudem daran inte-
ressiert, dass mittel- und langfristig eine adäquate 
Anzahl von Nachwuchsspezialisten der Kerntech-
nik erhal ten bleibt, um Verantwortung im Bereich 
der nuk learen Stromerzeugung zu übernehmen. 

Der Wert der nuklearen Energieforschung wird 
sowohl am PSI als auch innerhalb des ETH-
Berei ches anerkannt, und ihr Umfang soll da-
her min destens stabil gehalten werden. Für die 
strategi sche Planung wird weiter angenommen, 
dass heu tige Reaktoren durch neue, mit den 
Nachhaltig keitsgeboten noch kom patiblere er-
setzt werden, was inzwischen durch die Einrei-
chung von drei Rahmenbewilligungsgesuchen 
auch bestätigt wurde, und dass ein Lager für ra-
dioaktive Abfälle in der Schweiz gebaut werden 
soll. Die erforderliche hohe Flexibilität und Ro-
bustheit der Forschung werden durch Forschung 
auf generischen Gebie ten, durch Verstärkung der 
Vernetzung innerhalb des PSI und durch Aufnah-
me neuer Hauptaktivi täten im Rahmen internatio-
naler Zusammenarbei ten sichergestellt. 

Die strategischen Arbeitsgebiete des NES um-
fassen daher folgende Hauptpunkte: 

Beiträge zum sicheren und wirtschaftlichen − 
Betrieb der existierenden Kernkraftwerke in 
der Schweiz und zu Sicherheitsnachweisen 
für die geologische Endlagerung von Abfällen 
durch Stärkung der wissenschaftlichen Grund-
lagen in den entsprechenden Gebieten;

Unterstützung der KKW-Betreiber und der Si-− 
cherheitsbehörde, sowie die Sicherstellung 
ei ner Stand-by-Funktion in Schlüsselgebie-
ten, insbesondere jene, welche ein Hotlabor 
benöti gen;

Bereitstellung von Input für Entscheidungen − 
der «Stakeholders»;

Förderung der Kernenergie mittels F&E in − 
Rich tung erhöhter Nachhaltigkeit, einschliess-
lich Si cherheit und Wirtschaftlichkeit;

Angebot eines breiten Spektrums von Möglich-− 
keiten für die Ausbildung junger Kernfachleute 
mit Erfahrung auch in anderen Energiequellen;

Unterstützu− ng von und Nutzen aus der welt-
weit eingeleiteten «Renaissance» der Kern-
energie, und deren Anwendung auf die aktuel-
len Bedürf nisse in der Schweiz.

Der NES ist in fünf Forschungslabors strukturiert, 
entsprechend spezifi schen wissenschaftlichen 
und technischen Kompetenzfeldern; und er be-
treibt das einzige Hotlabor in der Schweiz, sowie 
darüber hinaus die Reaktorschule für angehende 
Reaktor operateure (Techniker HF). 

Labor für Reaktorphysik und System -
 ver halten (LRS)

Die vier Hauptprojekte im Rahmen der aktuellen 
LRS-Aktivitäten sind: 

LWR-Proteus: Messung reaktorphysikalischer−  
Grunddaten für moderne, komplexe Brennstoff-
bündel in der kritischen Anlage Proteus zur Va-
lidierung von Computercodes und zur Reduk-
tion von deren Unsicherheiten;

LWR-Upgrade: Umbau und Ertüchtigung der − 
Anlage Proteus für Messungen an hoch abge-
branntem Brennstoff;

Stars: Entwicklung, Betrieb und Unterhalt ei-− 
nes komplexen Codesystems inklusive Da-
tenbasis für Sicherheitsanalysen (Transiente 
System analysen mit Unsicherheitsanalyse, 
Brennstoff-Modellierung, Neutronikanalysen 
inklusive Kriti kalitätssicherheit) für die Schwei-
zer KKW;

Fast: Entwicklung und Implementierung eines − 
Codesystems nach dem Stand der Technik für 
Sicherheitsanalysen von nuklearen Systemen 
mit schnellen Neutronenspektren.

Die Aktivitäten im LRS haben einen direkten Be-
zug zur Kerntechnik-Ausbildung an der EPFL 
(Fis sion); die Forschungsprojekte im Labor be-
stimmen weit gehend den Rahmen von Doktor- 
und Diplom arbeiten.

Labor für Thermohydraulik (LTH)

Die Aktivitäten im LTH fokussieren auf die 
Anwen dung von Kenntnissen zur Wärme- und 
Stoffüber tragung und der Hydraulik auf relevan-
te Sicher heits- und Auslegungsfragen heutiger 
und zukünfti ger Kernreaktoren. Dabei werden 
hinsichtlich der Sicherheitsbeurteilung sowohl 
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auslegungs- als auch auslegungsüberschreitende 
Un fallbedin gungen untersucht. Die zwei Haupt-
projekte im Rahmen der aktuellen LTH-Aktivitäten 
sind: 

Alpha: Bestätigung von Auslegungsmerkmalen − 
passiver Sicherheitssysteme für fort geschritte-
ne LWR mittels grossmassstäblicher Integral-
tests; experimentelle Un tersuchung grundle-
gender Phänomene im Primärkreislauf und im 
Containment (Zweiphasenströmungsphänome-
ne wie z.B. Blasenströmungen oder kritische
Wärmestromdichten, Mischung/Stratifi zierungs-
 Phä nomene etc.) mit Separateffekt-Tests (Ver-
suchsanlagen Panda – grossmassstäblich/ 
Con tainment – und Linx; Ewicklung und Vali-
dierung neuer Methoden und Computercodes, 
einschliesslich 3D-Effekte u.a. mit CFD (Com-
putational Fluid Dynamics)-Programmen,

Schwere Unfälle: Experimentelle Untersuchung − 
hauptsächlich zum Aerosolverhalten (derzeit 
nach einem Rohrbruch im Dampferzeuger in 
der Artist-Anlage) und der Jodchemie während 
postulierter schwerer Unfälle; Entwicklung und 
Validierung von Computercode-Modellen, Nut-
zung der Codesysteme zur Bestimmung der 
Quellterme für die Schweizer KKW.

Labor für Nukleare Materialien (LNM)

Das LNM untersucht (insbesondere stark radio-
aktive) Materialien und Komponenten und ihre 
um gebungsbedingten Veränderungen, u.a. durch 
(a) Studium der Alterungsvorgänge und damit 
gekop pelter Komponentenschäden, (b) Analyse 
des Verhaltens heutiger und zukünftiger nuklearer 
Brennstoffe im Reaktor und (c) Modellierung von 
mikrostrukturellen Veränderungen in nuklearen 
Werkstoffen und experimentelle Validierung die-
ser Modelle. Die drei Hauptprojekte im Rahmen 
der aktuellen LNM-Aktivitäten sind: 

Hochtemperaturmaterialien: Charakterisierung − 
von Werkstoffen für den Einsatz in (insbeson-
dere gasgekühlten) Reaktoren der Genera-
tion IV bei signifi kant höherer Betriebstem-
peratur und stärkerer Strahlung; Entwicklung 
mechanis tischer Modelle vom atomaren Ni-
veau bis hin zum Kontinuum zur Voraussage 
des Werkstoff verhaltens. Experimentelle Va-
lidierung der Mo delle durch fortgeschrittene 
spektroskopische Methoden, insb. Einsatz von 
Synchrotron -Strahlung;

Nukleare Brennstoffe: Mikrostrukturelle/− 
mikro mechanische Untersuchungen sowie 
modell theoretische Arbeiten zur Alterung von 
Kernein bauten (Brennstäbe, Strukturmateriali-
en); wissenschaftliche Begleitung der Unter-
suchung von Schäden und Identifi zierung von 
Ver sa gensursachen; Erprobung von Ansätzen 

für die Herstellung von Generation IV Brenn-
stoffen und der da zugehörigen Brennstoffzyk-
len;

Bauteilsicherheit: Feststellung von Ermü-− 
dungs- und Korrosionsrissen in einem frühen 
Stadium ihrer Bildung mittels zerstörungs-
freier Metho den (z.B. elektrochemisches 
Rauschen, See beck-Koeffi zient, mikromag-
netische Kenn grös sen) basierend auf mikro-
strukturellen Ver ände rungen; experimentelle 
Bestimmung qualitäts gesicherter Daten für 
Spannungsrisskorrosion und thermome-
chanische Ermüdung für Stähle unter KKW-
Betriebs bedingungen.

Labor für Endlagersicherheit (LES)

Das LES hat zwei Aufgaben: (a) ein F&E-Pro-
gramm zur Stärkung der wissenschaftlichen 
Ba sis für die Entsorgung nuklearer Abfälle 
durchzuführen, und (b) zusammen mit dem 
SLS (Swiss Light Source)-Team eine Mikro-
Xas-Strahllinie zu betreiben. Die zwei Haupt-
projekte im Rahmen der aktuellen LES-Aktivi-
täten sind:

Unterstützung des Bundes und der Nagra bei − 
ihrer Aufgabe, radioaktive Abfälle aus Medi-
zin, Industrie und Forschung sowie aus den 
KKW sicher zu entsorgen. Die Aktivitäten 
umfassen grundlegende Endlagerchemie, 
Radionuklid-Chemie und -Physik auf geolo-
gischen Grenzfl ä chen und Radionuklidtrans-
port. Die Resultate werden bei umfassenden 
Sicherheitsnachwei sen Anwendung fi nden,

Betrieb einer Strahllinie an der SLS für Spektro-− 
skopie mit harten Röntgenstrahlen, die hohe 
räumliche Aufl ösung erfordern. Die Strahllinie 
umfasst auch das Femto-Projekt zur Untersu-
chung zeitabhängiger Phänomene. 

Labor für Energiesystem-Analysen (LEA)

Das LEA, ein PSI-Labor des NES unter gemeinsa-
mer Führung mit dem Forschungsbereich «Allge-
meine Energie» (ENE) befasst sich mit übergeord-
neten Aspekten der Energiebereitstellung. In Zu-
sammenarbeit auch mit externen Partnern (ETHZ 
und viele andere) decken die LEA-Aktivitäten drei 
Hauptgebiete ab: 

Technologie-Bewertung (Projekt GaBe): Ent-− 
wicklung und Implementierung von Metho-
den und Datenbanken nach dem Stand der 
Technik für die interdisziplinäre Bewertung 
von Energie versorgungsoptionen zur Unter-
stützung ratio neller und nach haltiger Entschei-
dungen,

Energieökonomie: Durchführung quantitativer − 
Analysen von Energiesystemen auf schweizeri-
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scher, europäischer und globaler Ebene zur 
Verbesserung des Verständnisses der Wech-
selwirkungen zwischen Energie, Ökonomie, 
Umwelt und Technik,

Risiko und menschliche Zuverlässigkeit: Bei-− 
träge zur Lösung aktueller und auf kom men der 

Fragen bei der Behandlung menschlicher Fak-
toren im Rahmen der probabilistischen Sicher-
heitsanalysen (PSA).

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008
Um die unterschiedlichen Bedürfnisse und 
Interes sen der schweizerischen Kernenergiege-
meinschaft entsprechen zu können, geht bereits 
aus der obi gen Einleitung deutlich hervor, dass 
die Arbeiten im Rahmen der NES-Projekte breit 
gefächert und sehr facettenreich sein müssen. 
Eine detaillierte Berichterstattung darüber würde 
den Rahmen dieses Bereichtes bei weitem spren-
gen. Die unten stehenden Ergebnisse entspre-
chen daher nur Tei len der jeweiligen Projekte und 
sind entsprechend als Beispiele oder Teilresultate 
zu verstehen.

Sicherheit und sicherheitsbezogene Betriebs-
probleme schweizerischer Kernkraftwerke

Stars (Sicherheitsexpertise und -forschung 
bezüglich Transientenanalysen der Reaktoren 
in der Schweiz) [1]

Mit dem Projekt Stars wurde im Labor für Reaktor-
physik und Systemverhalten (LRS) während 
der letzten Jahre eine unabhängige Kom petenz 
zur Beurteilung des transienten Verhaltens von 
Leicht wasser-Reaktoren (LWR) aufgebaut, die 
mittlerweile auch international genutzt wird. Diese 
Arbeit erfordert ein multidisziplinäres Vorgehen, 
das heute auch mit «Multi-Physics» bezeichnet 
wird und bezüglich Stars darin besteht, Analyse-
Techniken aus den Bereichen Neutronik, Thermo-
hydraulik und Thermomechanik zu einer integra-
len Analyse zusammenzuführen.

Gegenwärtig gibt es einen starken Trend, Ergeb-
nisse von Computational Fluid Dynamics (CFD) 
in die Beurteilung des Transientenverhaltens von 
LWR’s einfl iessen zu lassen, in einem ersten 
Schritt vor allem auf dem Gebiet von einphasigen 
mehrdimensionalen Mischvorgängen. Da CFD je-
doch sehr grosse Rechnerressourcen benötigt, ist 
es vorderhand nicht denkbar, einen Druckwas ser-
Reaktor vollständig mittels CFD zu simulieren. Als 
gangbarer Ausweg bietet sich deshalb die Kop p-
lung eines CFD-Codes mit einem Systemcode 
an: der CFD-Code liefert für ein beschränktes 
Gebiet des Reaktorsystems die mehrdimensiona-
le Darstellung der Ström ungs vorgänge, während 
der Systemcode das ge sam te restliche Reaktor-
system in vereinfachter (typischerweise eindimen-
sionaler) Weise simuliert. Eine Anwendung bildet 

die Analy se eines Dampfl eitungsbruches, der zu 
einer Abkühlung in einem Teil bereich des Reak-
torkerns führt, was seinerseits zu einem positiven 
Reaktivi tätseintrag und damit zu ei nem lokalen 
Leistungs anstieg führt. Dabei wird die Verteilung 
der Kühl mitteltemperatur durch die Mischvorgän-
ge im unte ren Reaktorplenum stark beeinfl usst.

Im Rahmen einer Doktorarbeit wurde eine Kopp-
lung zwischen dem CFD-Code CFX und dem 
Systemcode Trace entwickelt, und im Laufe des 
Jahres 2008 konnten erste viel versprechende 
Ergebnisse erzielt werden. Um die Rechenergeb-
nisse zu beurteilen, wurde in Zusammenarbeit 
mit dem Labor für Thermohydraulik ein kleines 
Mischexpe riment aufgebaut (siehe Figur 1): Die 
Wasserströ me am Einlass und durch die Pumpe 
betragen je 80 L/min. In den durch die Pumpe ge-
triebenen Kreislauf wird kurzzeitig Markierungs-
stoff einge speist, und dessen Konzentration wird 
an den 3 Messstellen WM1, 2 und 3 mittels eines 
Drahtgitter («Wire-mesh»)-Sensors gemessen.

Dieses Experiment zeigte den Erfolg des gekop-
pelten Code-Systems in eindrücklicher Wiese: 
während die Rechnung nur mit dem Systemcode 
eine Strömungsaufteilung von 1:1 an der zweiten 
T-Verzweigung ergibt, zeigt das gekoppelte Code-
System CFX-Trace als Folge der Rezirkulation ei-
nen höheren Eintrag von Tracer in den Seitenast, 
was genau der Beobachtung im Experiment ent-
spricht. Dieses Ergebnis zeigt die Wichtigkeit der 
mehrdimensionalen Strömungsverhältnisse in der 
Nähe der T-Verzweigung, die mit einer eindimen-
sionalen Strömungsdarstellung nicht ausreichend 
genau wiedergegeben werden können. Allerdings 
muss die Schnittstelle zwischen der eindimensio-
nalen (Trace) und der dreidimensionalen (CFX) 
Si mulation derart gelegt werden, dass einfache 
Annahmen zum Geschwindigkeitsprofi l getroffen 
wer den können. Entsprechende Arbeiten sind 
gegen wärtig im Gange. 

Risiko und menschliche Zuverlässigkeit 
(HRA) [2]

In der Untersuchung der menschlichen Zuverläs-
sigkeit (Human Reliability Analysis, HRA), wird 
die menschliche Leistungsfä higkeit qualitativ ana-
lysiert, sodass die Ausfallarten identifi ziert werden 
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Figur 1: Schema des Mischungsexperiments (links) und mit dem gekoppelten Code-System CFX-Trace berech-
netes stationäres Strömungsfeld.

und daraus Bewertungen die ser Fehlfunktionen 
entwickelt werden können. Ein Simulationswerk-
zeug für die dynamische Szena rioanalyse, das 
die Simulation des Anlagenverhal tens mit der 
Reaktion der Betriebsmannschaft di rekt koppelt, 
ermöglicht ein bes seres Verständnis der Sze-
narien und deren Weiterentwicklung, sowie der 
Handlungsbedingungen, mit denen die Opera-
teure konfrontiert sind. Dieses verbesserte Ver-
ständnis unterstützt die qualitative Untersuchung 
der menschlichen Zuverlässigkeit, inklusive der 
Analyse von potenziellen Fehlhandlungen («Er-
rors of Commission», EOC). Das am PSI entwi-
ckelte Szenarioanalyse-Werkzeug basiert auf der 
ADS (Accident Dynamic Simulator)-Software, 
d.h. auf einer Implementierung der Methode des 
dynami schen Ereignisbaums. Ein Anlagenmodell 
steht in Wechselwirkung mit einem Verhaltens-
modell der Betriebsmannschaft, das sich auf die 
Störfall-Vorschriften abstützt. Per Input werden 
die letzteren, sowie zusätzliche Reaktionsregeln 
basierend auf Training und abgeschätzte Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen für das zeitliche Ver-
halten, für die Ausführung der Simulation zur Ver-
fügung gestellt.

Von einer Fallstudie eines Kühlmittelverluststör-
falls mit kleinem Leck, die auf abge schätzten Da-
ten basiert, sind einige Resultate in Figur 2 darge-
stellt. Für diesen Fall sind die Er eignisbaumäste 
limitiert auf die zeitliche Variabilität in der Um-
setzung der Prozeduren, die Übernahme der 
korrekten Prozedur bei einer späteren Diagno-
segelegenheit und das Ausführen der Dampfent-
lastung bei verschiedenen Füllständen. Die 
Se quenzen 1 und 4 zeigen das Resultat von 
«schnellen» Mannschaften, während Sequenz 
21 zu einer «langsameren» Mannschaft gehört. 

Figur 2: Der Füllstand im Druckhalter während dem 
untersuchten Kühlmittelverlustszenarium (unten) hängt 
nicht nur vom unterschiedlichen zeitlichen Verhalten 
und der Aktionen der Betriebsmannschaft ab (oben), 
sondern auch von der Art der Bewerkstelligung der 
mehrfachen Zielsetzungen in Verbindung mit der Be-
grenzung der Unterkühlung, dem Speisewasserdurch-
satz sowie dem Füllstand im Druckhalter.
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Während die schnelleren Mannschaften die 
Hochdrucknot einspeisung (ECCS) früher reduzie-
ren, stellt die Mannschaft der Sequenz 1 den Füll-
stand im Druckhalter erst später wieder her (bei 
ca. 4’000 s) und füllt den Druckhalter annähernd. 
Das Szena rioanalyse-Werkzeug zeigt, dass die 
Gegebenhei ten des Szenariums, mit dem die 
Operateure kon frontiert werden, nicht nur durch 
das «Wenn», sondern auch durch das «Wie» ih-
rer Reaktion be einfl usst wird. Die Handhabung 
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der Zielsetzungen, die Begrenzung der Unterküh-
lung, den Speise wasserdurchsatz und den Füll-
stand im Druckhalter gleichzeitig zu kontrollieren, 
sowie die Wechselwirkung ihrer Reaktionen mit 
dem Verhalten der Anla ge spielt in diesem Fall 
eine wichtige Rolle. Solche Ergebnisse erlauben 
die Festlegung eines realisti scheren Umfangs der 
Handlungsbedingungen, welche in den Untersu-
chungen der menschlichen Zuverlässigkeit zu be-
rücksichtigen sind.

Proteus Upgrade [3]

Eines der Ziele des Projektes «Proteus Up-
grade» ist die Nachrüstung und Erweiterung des 
Null leistungsreaktors Proteus, so dass zukünf-
tige Experimente mit hochabgebrannten LWR-
Brennstoff stäben (Projekt «Largescale-Irradiated-
Fuel-Expe riments», Life@Proteus) durchgeführt 
werden kön nen. Dabei soll der Status einer Kern-
anlage mit geringem Gefährdungspotenzial bei-
behalten wer den.

Im Jahr 2008 lag der Schwerpunkt des Projekts auf 
der Beantwortung von Fragen, die bei der Grob-
prüfung der Gesuchsunterlagen der Bau- und Be-
triebsbewilligung durch die HSK gestellt wurden. 
Wesentliche Fragestellungen wie beispielsweise 
zu Störfallanalysen und Baugrundeigenschaften 
des Proteus konnten positiv beantworten werden. 
Zudem hat das PSI einen Strategiewechsel im Be-
willigungsverfahren vorgenommen. Ein getrenn tes 
Einreichen von Bau- und Betriebsbewillligungsun-
terlagen führt zu einer deutlichen Entfl echtung in 
der Projektplanung und -ausführung und erlaubt 
auch eine signifi kante Vereinfachung der Prozes-
se. Das Projekt wird auch im nächsten Jahr mit 
hoher Priorität vorangetrieben, und Mitte nächs-
ten Jahres werden die Gesuchsunterlagen der 
Baube willligung zur Prüfung eingereicht. Um eine 
Be triebs bewilligung wird im Jahre 2010 nachge-
sucht.

Im Laufe dieses Jahres wurden die Messme-
thoden für das experimentelle Programm Life@

Figur 3: Signale verzögerter Neutronen bestrahlter 
Brennstoffproben mit verschiedenen Abbränden im 
Pro teus.

Proteus weiter entwickelt. Der Einsatz von Seg-
menten hoch abgebrannter Brennstoffstäbe führt 
zu einem deutlichen Anstieg des Strahlungsun-
tergrundes (γ und Neutronen) und erschwert die 
Analyse (siehe Figur 3). Daher wurden am Pro-
teus vielfältige Be strahlungen mit Segmenten
von abgebrannten Brennstoffstäben durchgeführt, 
um Messtechniken zu ertüchtigen. Hierzu wur-
den beispielsweise die Anordnungen hoch reiner 
γ-Detektoren und Neu tronendetektoren optimiert, 
um Reaktionsraten und verzögerte Neutronen zu 
bestimmen.

Nukleare Brennstoffe [4]

Die aus Zirkonium-Legierungen bestehenden 
Brennstab-Hüllrohre sind im Reaktor extremen 
Be dingungen ausgesetzt wie hohen Temperatu-
ren und Drücken, Neutronenstrahlung sowie dem 
kor rosiven Einfl uss des Kühlmittels. Durch Zuga-
be spezieller Legierungspartner, z.B. Niob, kann 
die Korrosionsbeständigkeit beeinfl usst werden. 
Zum besseren Verständnis des Einfl usses von 
Niob wurde eine 2,5-%-Nb-haltige Zirkonium-
Legierung nach Behandlung im Autoklaven so-
wie nach dem Einsatz im Druckwasserreaktor 
mittels Synchro tronstrahlung an der Swiss Light 
Source (SLS) un tersucht. Der Grund für die Wahl 
der unter schiedlichen Proben (Autoklav bzw. Re-
aktor) liegt darin, dass das Oxidationsverhalten 
im Reaktor auf Grund der Neutronenbestrahlung 
vom Verhal ten im Autoklaven abweichen kann. 
Dies äussert sich beispielsweise in strahlungs-
induzierten, mi krostrukturellen Änderungen an 
der Metall-Oxid-Grenzfl äche oder an den für das 
Korrosionsverhal ten wichtigen Sekundärausschei-
dungen. Mit der gewählten Methode (Synchrotron-
strahlung), lassen sich mikroskopische Bereiche 
hinsichtlich Element verteilung, Speziierung (Aus-
prägung) und Struktur analysieren. In diesem Fall 
wurde die Raster-Rönt gen-Mikroskopie sowohl 
im Transmissions (STXM)- als auch im Fluores-
zenzmodus mit der Mikro-Röntgen-Absorption 
(micro-XAS) kombiniert. Die zweidimensionale 
Zirkonium-Verteilung, die für die unbestrahlte, 
autoklavierte wie auch die neutro nenbestrahlte 
Zr-2,5-%-Nb-Legierung ermittelt wurde, ermög-
lichte eine mikrometergenaue Lokalisierung der 
Schnittstelle zwischen Oxid und Metall. Micro-
XAS-Untersuchungen erlaubten die Bestim mung 
der Zirkonium- und Niob-Speziierungen (Figur 4). 
Die Koordinationszahlen und/oder die Valenzen 
von Zirkonium und Niob wurden für beide Materi-
alien (Autoklav bzw. Reaktor) im Metall und Oxid 
nahe der Grenzfl äche ermittelt.

Im Metall nahe der Grenzfl äche ist die Koordina-
tionsumgebung für die ersten 3,5 Å um das 
absor bierende Zirkoniumatom für den bestrahl-
ten wie den unbestrahlten Fall gleich, ähnlich 
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einer dich test gepackten Hexagonalstruktur. Im 
Oxid ist kein metallisches Zirkonium zu fi nden; 
die Bestrahlung macht keinen Unterschied aus. 
Das Oxid weist eine monokline Struktur auf. Das 
Niob zeigt im me tallischen Bereich einen zu er-
wartenden metalli schen Charakter, jedoch eine 
zum reinen Niob ge änderte Struktur. Während 
für die bestrahlte Legie rung die gleiche Valenz 
für Niob auch im Oxid gefunden wurde, zeigt das 
Niob in der autokla vierten Probe einen oxidischen 
Charakter. Es muss betont werden, dass die Dis-
tanz zur Grenz fl äche hier deutlich grösser war im 
Vergleich zur bestrahlten Probe. Um endgültige 

Figur 4: Mikroskopische Resultate für die bestrahl-
te (links) und die autoklavierte Zr-2,5 %-Nb-Probe 
(rechts):a) und b) REM (Raster Elektronenmikroskop) 
Bilder nach FIB (Focused Ion Beam)-Probenpräpara-
tion; c) und d) die dazu gehörigen, hoch aufgelösten 
2D-STXM-Bilder aufgenommen an der Zr-K-Kante. An 
den Positionen M und MI im Metall bzw. O und OI im 
Oxid (I steht für irradiated) wurden micro-XAS-Analysen 
durch geführt. Die Strahlabmessung betrug etwa 1 μm × 
1 μm, bei Transmissionsmode und Raumtemperatur.

Figur 5: Einfl uss von Temperatur und Belastungsfre-
quenz auf die umgebungsbedingte Beschleunigung 
des Ermüdungsrisswachstum in einem lösungsgeglüh-
ten, Nb-stabilisierten rostfreien Stahl unter simulierten 
DWR-Kühlmittelbedingungen.
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Aussagen zum möglicherweise unterschiedlichen 
Oxidationsver halten von Niob in dieser Legierung 
zu erhalten, sind weitere Tests geplant mit eng-
maschigen Mes sungen, die schrittweise über die 
Metall-Oxid-Grenz fl äche verteilt sind.

Integer (Bauteilsicherheit) [5]

Das Projekt Integer befasst sich mit Alterungsme-
chanismen in druckführenden Primärkreislaufkom-
ponenten sowie mit deren möglichen Auswirkun-
gen auf die Lebensdauer und Si cherheit von 
Kernkraftwerken und wird stark durch die HSK 
(ENSI) und Schweizer KKW fi nanziell unterstützt. 
Die Er müdung ist ein wichtiger Schädigungsme-
chanismus, der mit zunehmendem Anlagenalter 
an Bedeutung gewinnt und vereinzelt auch zu 
Ermüdungsrissbildungen und Leckagen in Druck 
führen den Komponenten geführt hat. Im Rahmen 
des Teilprojektes Kora untersuchen wir mögliche 
Effekte des Reaktorkühlmittels auf die Ermüdungs-
rissbildung und das Ermüdungsrisswachstum 
in rostfreien Stählen unter Druckwasser (DWR)- 
und Sie dewasserreaktor (SWR)-Bedingungen bei 
Wasser stoffchemiefahrweise (HWC). 

Sowohl unter DWR- wie auch SWR/HWC-Bedin-
gungen wurde in allen rostfreien Stählen eine rele-
vante Beschleunigung des Ermüdungsrisswachs-
tums für die Kombination von Belastungsfrequen-
zen ≤ 0,1 Hz, Temperaturen ≥ 150 °C und 
Schwingbreiten des Spannungsintensitätsfaktors 
ΔK ≥ 3 MPa m½ beobachtet (Figur 5). Falls die-
se kritischen Bedingungen gleichzeitig erfüllt 
sind, nehmen die Umgebungseffekte mit ab-
nehmender Belastungsfrequenz und zuneh-
mender Temperatur zu. Das Reaktorkühlmittel 
führt unter diesen Bedin gungen gegenüber Luft 

Figur 6: Zersetzung von Methyliodid als Funktion der 
Methyliodid-Konzentration für reines Wasser, für Was-
ser mit Thiosulfat und für Wasser mit einer Kombination 
von Thiosulfat und Aliquat.
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unter ansonsten identi schen Bedingungen typi-
scherweise zu einer Be schleunigung des Ermü-
dungsrisswachstums um einen Faktor 5 bis 20. 
Die Ermüdungsrisswachs tumskurven für rostfreie 
Stähle in Section XI im Asme Boiler & Pressure 
Vessel Code, welche für Strukturintegritätsbewer-
tungen ermüdungsbean spruchter Komponenten 
verwendet werden, be rücksichtigen solche Um-
gebungseinfl üsse bisher nicht und sollten deshalb 
für diese kritischen Sys tembedingungen modifi -
ziert werden.

Für viele Ermüdungsbeanspruchungen sind ei-
ner oder mehrere dieser kritischen Bedingungen 
nicht erfüllt und die Umgebungseffekte deshalb 
mode rat. Aufgrund der hohen Belastungsfre-
quenzen spielen Umgebungseffekte z. B. bei der 
hoch zykli schen Ermüdung durch strömungs-
induzierte Vib rationen infolge von Leistungser-
höhungen keine Rolle. Andererseits liegen die 
Beanspruchungsge schwindigkeiten und Tempe-
raturen bei vielen ther mischen Ermüdungsphäno-
menen (z. B. Tempera turschichtung) in einem kri-
tischen Bereich, der re levante Umgebungseffekte 
erwarten lässt. Langsa me Beanspruchungen füh-
ren zwar zu sehr starken Umgebungseffekten, bei 
entsprechenden thermischen Transienten sind 
aber infolge der stark redu zierten resultierenden 
mechanischen Rissspitzenbeanspruchungen ΔK 
die Rissforstschritte pro Be lastungszyklus den-
noch relativ klein und die Schädigung deshalb 
nicht so extrem, wie man es vielleicht auf den ers-
ten Blick erwarten würde.

Forschung zu schweren Unfällen [6]

Reduktion der Strahlenbelastung durch Jod: Zu 
den Schwerpunkten der Sicherheitsbetrachtun-
gen beim Betrieb von Kernkraftwerken (KKW) 
gehören die Vorkehrungen zur Verhinderung 
der Freiset zung des Radiojods, einem poten-
ziellen Verursa cher von Schilddrüsenkrebs. Die 
Forschung am PSI dient der Erarbeitung neuer 
technischer Ver fahren und der Entwicklung von 
Rechenprogram men zur Modellierung von u.a. 
solchen Störfällen.

Die Experimente zum Jodverhalten wurden un ter 
Bestrahlungsbelastungen, die mit denen im KKW 
auftretenden vergleichbar sind, durchgeführt. Die 
Reaktionen des Jods wurden analysiert und die 
Konzentrationen radiochemisch verfolgt. Dieses, 
das Gesamtjod erfassende Verfahren ist neu und 
bisher nur am PSI einsetzbar.

Beim Studium der Umwandlung von sehr fl üchti-
gen organischen Jodspezies wie z.B. Methyljodid 
(CH3I) zu Jodidionen konnte mit langkettigen qua-
ternären Aminen wie Aliquat 336 ein Additiv gefun-
den werden, das die Effektivität der bisher einge-
setzten Thiosulfatlösungen wesentlich übertrifft. 

Dabei kommt die doppelte Funktionalität dieser 
Verbindungen als Katalysator und Anionenaus-
tauscher zum Tragen. Die Wirksamkeit wurde am 
Beispiel von Gaswäschern demonstriert (siehe Fi-
gur 6). Das Endprodukt Jodid wird gebunden und 
einer Reoxidation entzogen. Das gelöste Aliquat-
Jodid kann an technologisch bewährten Sorptions-
mitteln konzentriert und entsorgt werden.

Der Einsatz von Aliquat 336 zur schnellen Umwan-
dlung von fl üchtigen Jodverbindungen zu Jodid 
und dessen Fixierung eröffnet neue Möglichkeiten 
der Reduzierung der Strah len be lastung beim Um-
gang mit Radiojod- haltigen wässrigen Lösungen 
bei Wartungs- und Revisions arbeiten im KKW. Die 
Effektivität und der Wirkungsbereich der Massnah-
men zur Jodrückhaltung bei einem Störfall kann 
wesentlich erhöht und erweitert werden.

Entsorgung radioaktiver Abfälle [7]

Das Labor für Endlagersicherheit entwickelt und 
testet Modelle und stellt spezifi sche Daten bereit, 
die für die Sicherheitsanalysen von geplanten 
Schweizer Endlagern für radioaktive Abfälle wich-
tig sind. Die Ausbreitungsparameter von Radionu-
kliden im Opalinuston, ei nem prädestinierten 
Wirtsgestein für ein Tiefenlager, sind wichtig für die 
Si cherheitsanalysen für ein solches Endlager. Sie 
werden meist in Laborexperimenten bestimmt, ent-
weder in Batch-, Sorptions- oder Diffusionsexperi-
menten. In ersteren wird der Verteilungskoeffi zient 
für ein Radionuklid zwischen sorbierter Masse auf 
der Festphase und der im Wasser gelösten Mas-
se in einem «verdünnten System» bestimmt; im 
zweiten Fall wird die Zeitdauer gemessen, in der 
Radionuklide durch eine Gesteinsprobe diffundie-
ren. Beide Methoden liefern Parameter für das 
Rück haltevermögen vom Gestein. Für Cäsium 
(Cs) er gaben sich jedoch in Batch-Sorptionsex-
perimenten immer höhere Sorptionskapazitäten 
als in Diffu sionsexperimenten. Diese scheinbare 
Inkonsistenz bei der Cs-Diffusion durch Opalinus-
ton konnte jetzt erklärt werden.

Bei der Modellierung der Diffusionsexperimen-
te wurde bisher ein Transportmodell benutzt, in 
dem nur die «Single-Spezies» Cs-Diffusion und 
eine nicht lineare Sorption von Cs an Opalinus-
ton be rücksichtigt wurde. Die neue Modellie-
rung beinhal tet ein komplexeres In-House-Mul-
ti-Spezies-Trans portmodell MCOTAC, in dem 
auch ein detailliertes In-House mechanistisches 
Sorptionsmodell inte griert wurde. Hierbei wird 
der kompetitive bzw. der sich konkurrierende Io-
nenaustausch von K, Na, Ca und Mg mit Cs an 
Opalinuston-Oberfl ächen sowie die gleichzeitige 
Diffusion aller Haupt-Ionen im Po renwasser des 
Opalinustons berücksichtigt, welche wiederum 
die Cs-Diffusion und -sorption beeinfl ussen.
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Die in Batch-Sorptionsexperimenten bestimmte 
Sorptionskapazität konnte direkt im Multi-Spezies 
Modell benutzt werden, um in Diffusionsexperi-
menten den Cs-Diffusionskoeffi zienten zu bestim-
men, indem die gemessene und berechnete 
diffun dierte Cs-Masse in gute Übereinstimmung 
ge bracht wurde. Gleichzeitig war auch die tota-
le Massenbilanz erfüllt. Dieses gelang mit dem 
«Sin gle-Spezies»-Modell und bei Verwendung 
der Batch-Sorptionsdaten für Cs nicht (Figur 7). 
Mit der komplexeren Modellierung ergab sich so 
ein konsi stentes Bild zum besseren Verständ-
nis der Cs-Dif fusion durch Opalinuston. Diese 
Modellierung zeig te aber auch, dass es bei der 
Analyse von Diffu sionsexperimenten häufi g nötig 
ist, eine gekoppel te Modellierung von Transport 
(Diffusion), Sorption und Wasserchemie zu be-
rücksichtigen, um Transportparameter für Radio-
nuklide, wie hier den Cs-Diffusionskoeffi zienten 
im Opalinuston, korrekt aus Laborexperimenten 
zu bestimmen, welche dann in Rechnungen zu 
Sicherheitsanalysen verwendet werden. Dieses 
verbesserte Systemverständnis spiegelt sich 
dann auch in einer robusteren Aussa gekraft von 
Sicherheitsanalysen wieder. 

Sicherheitsbezogene Merkmale zukünftiger 
Reaktorkonzepte

Hochtemperaturmaterialien [8]

Eine möglichst genaue Bestimmung von Lebens-
dauer und Restlebensdauer von hoch belasteten 
Komponenten in Kernanlagen ist für deren siche-

Figur 7: Gemessener diffusiver Cäsium-Fluss durch 
eine 1,1 cm dicke Opalinuston-Probe aus dem Mont 
Terri Felslabor im Vergleich zu Rechnungen mit einem 
Single-Spezies-Transportmodell mit nicht linearer Cs-
Sor pti ons isotherme und einem Multi-Spezies-Trans-
portmodell mit mechanistischen Sorptionsmodellen für 
Cs, K, Na, Ca und Mg. Für beide Modellrechnungen 
wurde die in Batch-Sorptionsexperimenten gemessene 
Sorptionska pazität von Opalinuston benutzt.

ren Betrieb von grösster Bedeutung. Das gilt 
nicht nur für gegenwärtige Kraftwerke, sondern 
es gilt in gleichem Masse auch für zukünftige An-
lagen. Im Fall des Ultra-Hochtemperaturreaktors 
(VHTR), der als eine Option für nachhaltige Kom-
bianlagen zur Erzeugung von elektrischer Energie 
und Prozess wärme gilt, kommen zu den von den 
Leichtwasser reaktoren bekannten Alterungsme-
chanismen (Ver sprödung, Korrosion in wäs sriger 
Lösung, Ermü dung) noch andere Beanspruchun-
gen dazu. Die betriebsbedingten Temperaturen 
(900 – 950 °C) können zu Kriechbelastungen 
und damit zu Kriech schädigung führen. Zusam-
men mit Transienten beim An- bzw. Abfahren der 
Anlage kann es zu Dehnwechselermüdung und 
zu Kriech-Ermü dungswechselwirkung kommen 
(Figur 8). Das Kühlmittel Helium, das betriebs-
bedingte Verunreinigungen beinhaltet, ist bei 
diesen Temperaturen nicht inert und man muss 
mit Hochtemperaturkorrosion rechnen. Konven-
tionelle Methoden der zerstörungsfreien Prüfung 
sind für die Erfassung dieser Vorgänge in den 
Werkstoffen wenig erprobt. Als Ergänzung bietet 

Figur 8: Die beiden Fotos zeigen als Beispiel einen 
Druckversuch mit einer Kleinstprobe (micro-pillar): links 
vor, rechts nach der Druckbelastung. Die unten darge-
stellten Spannungs-Dehnungskurven zeigen, dass in 
diesem Fall (dispersionsgehärteter Stahl) eine sehr 
gute Übereinstimmung mit Zugversuchen an konven-
tionellen Proben (dog-bones) gefunden wurde.
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sich eine Probennahme belasteter Stellen zur 
weiteren Untersuchung an. Dazu würden sich 
besonders Proben im Mikrometerbereich eignen, 
weil dann der Materialabtrag äusserst gering 
bliebe. Im Rahmen unseres Projektes forschen 
wir an der Übertragbarkeit von Er gebnissen von 
Kleinstproben auf Grossproben.

Alpha [9]

Im Rahmen des OECD-Projekts Seth-2 führt das 
Labor für Thermohydraulik an der Panda-Anlage 
Experimente zum Containmentverhalten von 
Leichtwasserreaktoren durch. In Arbeitsteilung mit 
der Versuchsanlage Mistra (CEA, Frankreich) wird 
das Ziel verfolgt, eine umfangreiche Datenbasis zu 
erstellen, die es gestattet, heute übliche Rechen-
programme hinsichtlich der Vorhersage der Was-
serstoffausbreitung bei Störfällen mit Kernüberhit-
zung zu validieren und zu verbessern. Zusätzlich 
sollen die gewonnenen Daten zur Entwicklung der 
nächsten Generation von Computermodellen die-
nen, die auf einer vollständig dreidimensionalen 
strömungsmechanischen Be handlung der Phäno-
mene beruhen, den so genannten CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) -Codes. Die möglichst 
zuverlässige Vorhersage der Wasserstoffausbrei-
tung ist entscheidend für die richtige Auslegung 
von Massnahmen und Einrichtungen zum Schutz 
des Containments gegen eine Zerstörung durch 
eine Wasserstoffdetonation.

Die Experimente bilden speziell den Einfl uss 
der Intensität und des Orts der Freisetzung von 
Dampf und Wasserstoff in das Containment, 
von Wärme quellen wie Rekombinatoren zur ka-
talytischen Verbrennung des Wasserstoffs, von 
Wärmesenken wie Containmentkühler oder das 
Containment-Sprühsystem, sowie die Wärmeab-
gabe über die Containmentwand auf den Aufbau 
der Wasser stoffverteilung nach. Spezielles In-
teresse gilt der Funktionsfähigkeit von passiven 
Containmentkühl systemen in Anwesenheit von 
bei Containmentbe dingungen nicht kondensier-
baren Gasen (Luft, Wasserstoff), wie sie in Reak-
toren der Generation III+ eingesetzt werden oder 
vorkommen können. Für diese Versuche ist die 
Instrumentierung der Panda-Anlage beträchtlich 
erweitert worden, um den Anforderungen an die 
räumliche und zeitliche Aufl ösung der Messun-
gen gerecht zu werden, die insbesondere für die 
Entwicklung von CFD-Verfahren notwendig sind. 
Die bewährte Messung der Gaszusammenset-
zung mit Massenspektro metern wurde von 40 auf 
maximal 80 Messstellen erweitert. Dazu kommt 
ein Netzwerk von Ultraschallsensoren, die diese 
Konzentrationsmessun gen durch ihre wesentlich 
höhere Messfrequenz ergänzen. Weiterhin kom-
men neuartige, mit gepul sten Miniaturheizern 
ausgestattete Laufzeitmessgeber zum Einsatz, 

die die Geschwindigkeit an Stellen ermitteln, die 
für die bewährte PIV-Anlage (Particle Imaging Ve-
locimetry) zur Messung von Geschwindigkeitsfel-
dern unzugänglich sind. Die neuen Messverfah-
ren wurden in Zusammenarbeit mit dem Labor für 
Kernenergiesysteme der ETH Zürich im Rahmen 
eines Doktorats entwickelt.

Die erste Testreihe zum Studium des Abbaus 
einer Heliumschicht durch Vermischung mit ei-
nem verti kalen Dampfstrahl im oberen Contain-
mentbereich wurde erfolgreich abgeschlossen. 
Dieser Teilpro zess stellt auch heutzutage noch 
eine erhebliche Herausforderung an die numeri-
sche Simulation dar. Helium ersetzt hierbei den 
Wasserstoff als un gefährliches Modellfl uid. Die 
Panda-Anlage erlaubt die vielfältige Variation von 
Randbedingungen, wie zum Beispiel die Dichte-
verhältnisse oder die Lage der Dampfi njektion. 
Als Ausgangssituation für das in Figur 9 darge-
stellte Experiment wird eine 2 m dicke Schicht 
aus 25 % Helium und 75 % Dampf vorgelegt. Da 
der injizierte Dampf zunächst eine höhere Tempe-
ratur hat, erfährt der Dampfstrahl einen Auftrieb. 
Auf dem Weg weiter nach oben baut sich der 
Anfangsimpuls des Strahls durch In teraktion mit 
der Umgebung ab. Bei Kontakt mit der Helium-
schicht erfährt der Strahl eine nach un ten gerich-
tete Abtriebskraft, weil nun die Dichte des Dampfs 
grösser ist als die der heliumhaltigen Umgebung. 
Vertikale, mit einem Massenspektro meter gemes-
sene, Dampfkonzentrationsprofi le sind auf der 
rechten Seite von Abbildung 1 für ver schiedene 
Zeiten dargestellt. Es ist vorge sehen, u.a. diese 
Profi le für einen Vergleich mit den Simulationsre-
sultaten der Rechenprogramme heranzuziehen.

Fast [10]

Der mit Helium gekühlte Schnelle Reaktor (GFR) 
ist ein Design, das die Ziele des Generation IV 
In ternational Forums erfüllen könnte. Zur Simula-
tion von sicherheitsrelevanten GFR-Transienten 
wird der state-of-the-art Computer Code Trace 

Figur 9: Vertikale Profi le der Dampfkonzentration in 
Abhängigkeit von der Zeit während des Abbaus einer 
Heliumschicht im Kopfbereich des Drywell-Behälters 
von Panda.
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eingesetzt, der Teil des im Projekt Fast entwickel-
ten Codesystems ist. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts zum gasge-
kühlten schnellen Reaktor (GFR) wurden in den 
1970er und 80er Jahren am PSI (damals noch 
EIR) verschiedene Experimente mit Gaskreisläu-
fen durchgeführt. Ziel dieser Tests war es, bei pro-
totypischen GFR-Verhältnissen den Wärmeüber-
gang und die reibungsbedingten Druckverluste zu 
untersuchen. Dabei wurden verschiedene Gase 
getestet, unter anderem auch Luft, CO2 und He-
lium. Eine erste Kategorie von Tests beschäftig-
te sich mit Strömungen in Ringkanälen mit glat-
ten und künstlich aufgerauten Wänden. Ziel des 
künstlichen Aufrauens der Wände war es, den 
Wärmeübergang vom Brennstab ins Kühlgas zu 
verbessern. Der linke Teil der Figur 10 zeigt die 
getesteten Aufrauungs-Geometrien. Die zweite 
Kategorie von Tests befasste sich mit Stabbün-
deln, in denen der Wärmeübergang und Druck-
verlust untersucht wurde. Die Messdaten wurde 
damals für einen Benchmark für das am PSI be-
nutzte Computer Programm (Scrimp) verwendet.

Im Rahmen des aktuellen Generation-IV-Projekts 
wurden nun die damaligen Daten neu zusammen-
gefasst und analysiert. Diese Aufarbeitung der 
Da ten stellt zudem einen wichtigen Beitrag zur Er-
haltung des damaligen Wissens dar. Die damals 
gesammelten Daten wurden teilweise für ein neu-
es Benchmark des Trace Codes verwendet mit 
dem Ziel, die Modellierung des Wärmetausches 
vom Brennstoff in das Kühlmittel Helium sowie 
den Kern-Druckverlust eines Generation IV GFR 
zu verbessern.

Figur 10: Getestete Aufrauungs-Geometrien um den Wärmetausch zu verbessern (links); rechts: Vergleich zwi-
schen gemessenen Reibungskoeffi zienten (Punkt wolke) und Trace-Korrelation (Linien).

Als Beispiel zeigt der rechte Teil der Figur 10 
die am damaligen Experiment gemessenen 
Reibungs koeffi zienten (Punktwolke) als Funk-
tion der Rey nolds-Zahl in einem glattwandigen 
Rohr, während die durchgezogenen Linien die in 
Trace enthalte nen Korrelationen darstellen. Die 
gute Überein stimmung zeigt, dass Trace in der 
Lage ist, die rei bungsbedingten Druckverluste in 
Gasströmungen, insbesondere von Helium, gut 
zu simulieren.

Ganzheitliche Betrachtung von
Energiesystemen [11]

Technologiebewertung: Im Berichtsjahr wurde 
als Beitrag zum europäischen Forschungsprojekt 
Needs (New Energy Externalities Development for 
Sustainability) die Analyse heutiger und zukünfti-
ger (bis 2050) fossiler Stromerzeugungstechnolo-
gien in Zusammenarbeit mit der Universität Stutt-
gart abgeschlossen. Diese beinhaltet sowohl 
öko logische als auch ökonomische Aspekte: Die 
Um weltbelastung der Stromproduktion wurde mit 
Hilfe von Ökobilanzen quantifi ziert, die zukünfti-
gen Stromerzeugungskosten mittels Lernkurven 
abge schätzt. Die analysierten Technologien um-
fassen zentrale Stein- und Braunkohle-, sowie 
Erdgas kraftwerke mit und ohne Abscheidung und 
Einlage rung von CO2 (Carbon Capture and Sto-
rage, CCS) und dezentrale Wärme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen (WKK) inklusive der zugehörigen 
Brennstoffketten. Um die mögliche Bandbreite 
der zukünftigen Tech nologieentwicklung berück-
sichtigen zu können, wurden Umweltauswirkun-
gen für drei verschiede ne Szenarien quantifi ziert: 
pessimistisch, realistisch-optimistisch und sehr 
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Figur 11: Treibhausgasemissionen aus Stein- und Braunkohlekraftwerken mit und ohne CCS bis zum Jahre 2050 
(PC = «Pulverized Coal»). «min» entspricht den niedrigsten Emissionen der jeweils untersuchten Optionen und 
Szenarien, «max» den höchsten. 
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optimistisch. Für die Ökobilanzen wurden die drei 
wichtigsten Verfahren zur CO2-Abscheidung mo-
delliert: «post-combus tion», «pre-combustion» 
und «oxyfuel-combus tion» sowie der CO2-Trans-
port per Pipeline und die CO2-Endlagerung in sali-
nen Aquiferen und erschöpften Gaslagerstätten.

Figur 11 zeigt als Beispiel der Ergebnisse der 
Öko bilanzen die Treibhausgasemissionen der 
Stromer zeugung mit Stein- und Braunkohlekraft-
werken mit und ohne CCS bis 2050. Es verdeut-
licht, dass eine relativ klimafreundliche fossile 
Stromerzeu gung in Zukunft nur mit CCS erreicht 
werden kann. Allerdings liegen die berechneten 
Emissionen für die kompletten Energieketten 
auch im Jahr 2050 im Bereich von 50 – 250 g 
(CO2-Äq.) pro kWh Strom – das oft in Aussicht 
gestellte fossile «Null-Emis sions-Kraftwerk» wird 
damit nicht Realität. Die CO2-Abscheidung er-
fordert einen hohen Energie verbrauch und zieht 
einen stark sinkenden Kraft werkswirkungsgrad 
(5 – 10 %) sowie eine entspre chende Steigerung 
von Brennstoffverbrauch (inkl. der damit verbun-
denen Umweltauswirkungen) und Stromproduk-
tionskosten nach sich. Abhängig von Brennstoff 
und Kraftwerkstechnologie steigen die Stromer-
zeugungskosten gegenüber Anlagen ohne CCS 
um ein Drittel bis knapp die Hälfte und wer den im 
Jahr 2050 schätzungsweise 6,2 – 6,5 Rp./kWh für 
Strom aus Stein- und Braunkohle und 13,5 Rp./
kWh für Strom aus Erdgas betragen.

Forschungseinrichtungen

Hotlabor [12]

Das PSI-Hotlabor ist als einzige schweizerische 
Forschungsanlage zur Bearbeitung und Untersu-
chung aller Arten von radioaktiven Materialien und 
stark radioaktiver Komponenten (oder Teilen da-
von) von Kraftwerken und Forschungs- oder Be-
schleunigeranlagen ausgerüstet. Das Hotlabor als 
PSI-Grossanlage ist gemäss Kernenergieverord-
nung eine der schweizerischen Kernanlagen 
und erfüllt die für solche Anlagen erforderlichen 

Sicher heitsstandards. Seit Anfang 2008 ist die 
neue PSI-Abteilung Hotlabor (AHL) zuständig für 
die Operation des Labors.

Die Anlage wird von ca. 35 Mitarbeitenden betrie-
ben, die für die Hausinstallationen, die heissen 
Zellen, aber auch für die anspruchsvolle fortschritt-
liche Instrumentalanalytik verantwortlich sind. Die 
hauptsächlich bearbeiteten wissenschaftlichen 
Dienstleistungs- und Forschungsschwerpunkte 
be stehen in der:

Charakterisierung des Bestrahlungsverhaltens − 
von heutigen und fortschrittlichen LWR-Brenn-
stäben;

Analyse von verschiedenen Ablagerungen auf − 
Reaktor-Komponenten (z.B. CRUD);

Untersuchungen zur Radionuklidausbreitung − 
aus einem zukünftigen Endlager für radioak-
tive Abfälle;

Eignungsabklärung von Containments aus ei-− 
ner Blei/Bismut-Legierung für das PSI-«Spalla-
tionstarget».

Im Berichtsjahr wurde die analytische Infrastruktur 
des Labors weiter verbessert und erneuert. Zwei 

Figur 12: Installation der neuen Epma (Dezember 2008) 
im Hotlabor.
a) Aufbau des neuen Geräts im Labor;
b) Sicht auf das neue Gerät durch die biologische Ab-
schirmung.

a)   b)
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Hotzellen wurden komplett revidiert und umgerüs-
tet; der alte «Elektron Probe»-Mikro-Analysator 
(Epma) wurde ausser Betrieb genommen und 
das Labor für ein neues Gerät vorbereitet (siehe 
Figur 12); schlussendlich wurde auch eine neue 
hoch aufl ösende ICP-MS in Betrieb genommen. 
Diese neuen Einrichtungen erlauben noch detail-
liertere Untersuchungen von nuklearen Materia-
lien für die Hotlabor-Benutzer. 

Mikro-XAS Beamline [13]

Ein Röntgen-Mikroskop im Dienste der nuklearen 
Materialwissenschaften: Ein zentraler Themen-
komplex der nuklearen Materialwissenschaften 
ist die Korrosion von metallischen Komponen-
ten in Nuklearanlagen. Korrosionsphänomene 
sind in zweierlei Hinsicht von grosser Bedeutung. 
Einer seits beeinfl usst die Korrosion sicherheits-
relevante Materialeigenschaften wie Brüchig-
keit, Rissbildung etc. Andererseits bestimmen 
Aktivierungspro dukte angereichert in den Korrosi-
onsschichten zu einem grossen Teil die Strahlen-
belastung während Unter haltsarbeiten. Ein ver-
tieftes Verständnis der Korrosionsvorgänge hätte 
dem zufolge einen bedeuten den betriebswirt-
schaftlichen und sicherheitstechni schen Nutzen. 
Das System  «Metall-Legierung-Hochtemperatur-
Wasser» ist jedoch chemisch und physikalisch 
sehr komplex und mangels detailliertem Prozess-
verständnis noch nicht restlos kontrollierbar. 

Nebst den häufi g genutzten empirischen, makro-
skopischen Methoden und den klassischen mi-
kros kopischen Analysen (z.B. Elektronenmikro-
skopie) stehen den nuklearen Materialwissen-
schaften seit kurzem auch Röntgenmikroskope 
zur Verfügung. Diese Instrumentierung erlaubt es 
insbesondere, vertiefte Einblicke betreffend chemi-
schen Zustän den und Eigenschaften zu gewinnen. 
Aufgrund der charakteristischen Art der Wechsel-
wirkung der Röntgenstrahlung mit Materie wird die 
Abbildung von komplexen molekularen Strukturen 
mit atoma rer Aufl ösung mittels Streu-, Diffraktions- 
oder Ab sorptionsexperimenten möglich. Die mi-
croXAS-Strahllinie an der Synchrotron Lichtquel-
le Schweiz (SLS) ist ein solch hoch aufl ösendes 
Röntgen-Mi kroskop und erlaubt als Besonderheit 
die Untersu chung von aktivierten Proben.

In einer ersten Betriebsphase wurden bereits 
ver schiedene nukleartechnisch relevante Syste-
me un tersucht. Ein illustratives Beispiel ist in Fi-
gur 13 wiedergegeben. In dieser Studie wurden 
Zirkon-Niobium-Legierungen unter Neutronen-
Bestrah lung im Druckwasserreaktor gealtert. Die 
entstan denen Korrosionsprodukte wurden mittels 
Rönt gen- und Elektronenmikroskopie eingehend 
unter sucht. Diese Untersuchungen wurden durch 
eine ausgeklügelte Probenpräparation mittels 
fokussier tem Ionenstrahl (FIB) ermöglicht. Im 

Figur 13: Untersuchung von Neutronen-bestrahltem 
Cladding. 
a)  SEM Bild
b)  Röngten-Mikroskopie: Absorptionskontrast-Bild 
c) Röngten-Spektromikroskopie: Absorptionskontrast-

Bild bei durchstimmbarer Anregungsenergie
d) Röngten-Spektromikroskopie: Rekonstruiertes Ver-

teilungsmuster der oxidierten Zr-Atome
e)  Röngten-Mikrospektroskopie: Unterschiedliche mi-

kro-XANES-Signale aufgrund unterschiedlicher Che-
mie und molekularer Struktur

f)  Unterschiedliche mikro-EXAFS-Signale erlauben 
die Bestimmung der molekularen Zr Strukturen in 
der Legierung und in der Korrosionsschicht. 

Das Rechteck in b) zeigt die Lage der Abbildungen c) 
und d). Die Kreise in b) entsprechen den Lagen der 
spektroskopischen Messungen in e) und f).

(limitier ten) Zeitfenster der Alterung bildete sich 
eine nur 8 – 10 μm dicke Korrosionsschicht. Dies 
verdeutlicht bereits die Notwendigkeit von mikro-
skopischen Methoden zur Analyse der Korrosi-
onsvorgänge. 

Von den Kenntnissen der chemischen, molekula-
ren Bindungsformen insbesondere der Dotierele-
mente versprechen sich die nuklearen Material-
wissenschaften grundlegende Erkenntnisse hin-
sichtlich verbesserter Korrosionsbeständigkeit 
von dotierten Legierungen. Die gewonnenen 
Struktur informationen und das Wissen über die 
Identität und räumliche Verteilung von minerali-
schen Pha sen erlauben Rückschlüsse über die 
Abläufe der verschiedenen Prozesse während 
der Korrosions schichtbildung.
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Nationale Zusammenarbeit

Eine Vielzahl der im NES durchgeführten Projekte 
werden aufgrund ihrer Thematik in enger Zusam-
menarbeit mit den Betreibern der Schweizer Kern-
kraftwerke, der Elektrizitätswirtschaft und der HSK 
(ENSI) durchgeführt. Arbeiten zur Entsorgung ra-
dioaktiver Abfälle fi nden in Zusammenarbeit und 
mit Unterstützung der Nagra statt. Aufgrund ge-
meinsamer Projekte und der engen personellen 

Verbindungen mit den Schweizer Universitäten, 
den Eidgenössischen Technischen Hochschulen 
sowie einer Vielzahl von Fachhochschulen erge-
ben sich auch im Bereich der Ausbildung enge 
Verbindungen, insbesondere auch im Rahmen 
von Dissertationen, Master- und Diplomarbeiten 
sowie von Semester arbeiten.

Internationale Zusammenarbeit

Alle im NES laufenden und oben aufgeführten 
Pro jekte fi nden im Rahmen intensiver internatio-
naler Zusammenarbeiten statt. Über die Beteili-
gung an Projekten internationaler Organisationen 
wie der Euratom, der OECD/NEA und der IAEA, 
sowie durch direkte vertragliche Vereinbarungen 
ergeben sich Zusammenarbeiten mit rund 30 

Partnern aus etwa 10 Ländern, wobei sowohl alle 
wichtigen For schungsinstitutionen wie auch die 
grössten Hersteller von Nuklearsystemen, aber 
auch diverse Aufsichtsbehörden vertreten sind. 
Eine detaillierte Aufl istung befi ndet sich auf:
http://nes.web.psi.ch/int_cooperations.html.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Ziele aller Projekte wurden im Jahr 2008 er-
reicht. Insbesondere sind auch die beiden neuen 
Organisationseinheiten, das Labor für Nukleare 
Materialien (LNM), das sich der nuklearen Mate-
rialforschung widmet, und die Abteilung Hotlabor 
(AHL), welche die PSI-Grossanlage Hotlabor 
mit Ihrer Infrastruktur betreibt, erfolgreich in ihre 
Selbstständigkeit gestartet. Mit rund einem Drittel 
haben die Änderungen in der Pensionskasse des 
Bundes zum ohnehin schon grossen Personalab-
gang von rund 35 Personen beigetragen, welcher 
aber auch Ausdruck der erhöhten Nachfrage nach 
verschiedenartigen Fachleuten in der Nukleartech-
nik ist. Das sich abzeichnende Personalnach-
wuchsproblem im Nuklearbereich wird hoffentlich 
durch das neue Master-Ausbildungsangebot der 
beiden Technischen Hochschulen, das im Herbst 
2008 gestartet wurde, mehrheitlich aufgefangen. 

Auf der Vertragsseite wurde im Jahre 2008 ein 
neuer Vertrag mit der Nagra, ein bilateraler Zu-
sammenarbeitsvertrag mit der Areva NP mit dem 
Thema Siedewasserreaktor der dritten Generati-
on, sowie mit dem GIF (Generation IV International 
Forum) die System- und Projektvereinbarungen 
zum VHTR abgeschlossen. Im Rahmen der EU-
Forschungsprogramme wurden 2008 vier neue 

Projekte ins Leben gerufen: Fuel-Bridge, Assept, 
Nuresp, Rescoy. Besonders hervorzuheben ist 
auch die Vereinbarung mehrerer zweijähriger Ar-
beitsprogramme mit Swissnuclear im Rahmen 
des Vertrags zur Förderung der Kernenergie-For-
schung und der Nachwuchsförderung. Sie sichern 
die Fortführung von NES-Forschungsarbeiten 
in verschiedenen wichtigen und interessanten 
Gebie ten.

Neben den fortlaufenden Projektarbeiten werden 
auch im Jahre 2009 verschiedene auslaufende 
Verträge erneuert werden müssen, um die Konti-
nuität in den einzelnen Forschungsgebieten auf-
recht zu erhalten. Zum Teil sind diese neuen Ver-
träge bereits in Vorbereitung, wie zum Beispiel für 
Stars, für sechs Projekte im 7. EU-Forschungs-
rahmenprogramm sowie für den natriumgekühl-
ten Brüter im Rahmen von GIF. Daneben werden 
die Arbeiten zur Erlangung der Baubewilligung für 
den Nullleistungsreaktor Proteus einen Schwer-
punkt bilden. Die bereits im Jahre 2008 begonne-
nen Kontakte vor dem Hintergrund des möglichen 
Baus von neuen Kernkraftwerken in der Schweiz 
werden 2009 intensiviert, mit dem Ziel, eine ent-
sprechende vertragliche Zusammenarbeit auf na-
tionaler Ebene zu beginnen.
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Liste der F+E-Projekte
H. Ferroukhi, (hakim.ferroukhi@psi.ch), PSI, Villigen, [1] 
Stars, http://stars.web.psi.ch.
V. N. Dang ([2] vinh.dang@psi.ch), PSI, Villigen, HRA, 
http://safe.web.psi.ch/.
O. Köberl, ([3] oliver.koeberl@psi.ch), PSI, Villigen, 
Proteus Upgrade; http://proteus.web.psi.ch.
J. Bertsch ([4] johannes.bertsch@psi.ch), PSI, Villigen, 
Nukleare Brennstoffe, http://lnm.web.psi.ch/ssi/lnm_proj 
ects_nf.html.
H.P. Seifert, ([5] hanspeter.seifert@psi.ch), PSI, Villigen, 
Integer, http://lnm.web.psi.ch/ssi/lnm_projects_cs.html.
S. Güntay, ([6] salih.guentay@psi.ch), PSI, Villigen, 
Forschung zu schweren Unfällen, http://sacre.web.psi.ch.
M. Bradbury ([7] michael.bradbury@psi.ch), PSI, Villigen, 
Entsorgung radioaktiver Abfälle, http://les.web.psi.ch/
groups/index.html.

W. Hoffelner ([8] wolfgang.hoffelner@psi.ch), PSI, Villigen, 
Hochtemperaturmaterialien, http://lnm.web.psi.ch/ssi/
lnm_projects_htm.html.
H-M. Prasser ([9] horst-michael.prasser@psi.ch), PSI, Villigen, 
Alpha, http://lth.web.psi.ch/LTH.htm.
K. Mikityuk ([10] konstantin.mikityuk@psi.ch), PSI, Villigen, 
Fast, http://fast.web.psi.ch/.
P. Burgherr, ([11] peter.burgherr@psi.ch), PSI, Villigen, 
Technology Assessment, http://gabe.web.psi.ch/.
D. Gavillet (didier.gavillet@psi.ch), PSI, Villigen, [12] 
Hotlabor, http://lwv.web.psi.ch/lwv/hotlab.shtml.
D. Grolimund ([13] daniel.grolimund@psi.ch), PSI, Villligen, 
Mikro-XAS-Beamline, http://sls.web.psi.ch/view.php/
beamlines/mxas/index.html.
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Rapport de synthèse 2008 du chef de programme OFEN 
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters 

Forschungsprogramm 
Regulatorische Sicherheitsforschung
Reiner Mailänder
reiner.mailaender@ensi.ch 

Projekt STARS

3D-Simulationen von thermohydraulischen Parametern im Kern eines Siedewasserreaktors: Von links 
nach rechts Darstellungen der Leistung, der Moderatordichte und der Temperatur unter Gleichgewichts-
Bedingungen. Quelle: PSI
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Programmschwerpunkte

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsfor-
schung vergibt und koordiniert das Eidgenös-
sische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) 
Forschungs aufträge mit dem Ziel, den aktuellen 
wissenschaft lich-technischen Kenntnisstand zu 
ermitteln, zu er weitern und für die Aufsicht verfüg-
bar zu machen. Diese Forschungsprojekte tragen 
zu Erhaltung und Ausbau der hohen Sicherheit der 
Schweizer Kernanlagen bei. Das ENSI betreibt 
nationale und inter nationale Forschungsprojekte 
in den vier folgenden Themenbereichen:

Im Bereich − Reaktorsicherheit stehen nebst 
der Materialforschung nach wie vor die Be-
gleitfor schung über Stör- und Unfälle zur 
Weiterent wicklung der deterministischen und 
probabilisti schen Sicherheitsanalysen im Vor-
dergrund. Zudem beteiligt sich das ENSI an 
einer Reihe von internationalen Datenbank-
projekten und er hält so Informationen über die 
Ursachen, Häufi gkeiten und Verläufe verschie-
dener Störfälle.

Der Strahlenschutz dient dem Schutz des Per-− 
sonals, der Bevölkerung und der Umgebung 
der Kernanlagen vor ionisierender Strahlung. 

Im Bereich Transport und Entsorgung konzent-− 
riert das ENSI seine Forschung zurzeit auf 
die Untersuchung geeigneter geologischer 
Schichten für die Tiefenlagerung hochradio-
aktiver und langlebiger Abfälle. Im Felslabor 
Mont Terri werden Experimente zur Eignung 
des Opalinus tons für die geologische Tiefenla-
gerung durchgeführt.

Mensch, Organisation und Sicherheitskul-
tur haben einen wesentlichen Einfl uss auf die 
Sicher heit einer Kernanlage. Die dazu vom ENSI 
unter stützten Forschungsprojekte beschäftigen 
sich un ter anderem mit dem Einfl uss menschli-
cher Handlungen in Störfallsituationen und mit 
Anforderungs profi len für das Personal von Kern-
kraftwerken.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Reaktorsicherheit

Kora – Environmentally-Assisted Cracking in 
Austenitic LWR Structural Materials [1]: Kora 
(Korrosionsrisswachstum in austenitischen Struk-
turwerkstoffen) ist ein mehrjähriges Forschungs-
projekt des Paul Scherrer Institutes (PSI). Kora be-
schäftigt sich mit den Schädigungsmechanis men 
der Spannungsrisskorrosion (SpRK) und der Kor-
rosionsermüdung (Figur 1). Es ist in drei Themen-
bereiche aufgeteilt: Das Teilprojekt I beschäftigt 
sich mit der Korrosionsermüdung von austenitisch 
rostfreien Stählen, das Teilprojekt II mit dem elek-
trochemischen Rauschen, einer neuen Methode 

Figur 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme der in 
Ver suchsproben gebildeten Risse. (Quelle: PSI)

zur Früherkennung von Spannungsrisskorro sion, 
und das Teilprojekt III mit der Spannungsriss-
korrosion in Mischschweissnähten (zwischen 
Nickelbasis-Werkstoffen und niedrig legierten 
Stählen).

Die Projektziele umfassten in der Berichtsperiode 
2008:

Teilprojekt 1: Diese Versuche wurden unter den 
Bedingungen von Druckwasserreaktoren (DWR) 
und Siedewasserreaktoren (SWR) durchgeführt. 
Es wurde festgestellt, dass das bestehende 
Regel werk den Umgebungseinfl uss auf die Initi-
ierung von Ermüdungsrissen und die Geschwin-
digkeit der Rissausbreitung nicht ausreichend er-
fasst. Dies gilt für geringe Belastungsfrequenzen 
und niedri gen Dehnraten. Die experimentellen 
Daten bestäti gen aber neue Ansätze, insbeson-
dere diejenigen der US-Aufsichtsbehörden (Nu-
reg/CR6909 & NRC Regulatory Guide 1.207).

Teilprojekt 2: Mit einer optimierten Technik zur Mes-
sung des elektrochemischen Rauschens konn te 
gezeigt werden, dass die Rissinitiierung auch un-
ter Siedewasser-Bedingungen im Labor erfasst 
werden kann. Allerdings ist die Messtechnik sehr 
oberfl ächensensitiv, und der Abstand zwischen 
Referenzelektrode und Probenoberfl äche muss 
sehr klein gehalten werden. Dennoch kann die 
elektrochemische Rauschtechnik wertvolle weitere 
Versuchsdaten liefern, insbesondere bei experi-
mentellen Untersuchungen zur Rissinitiierung.
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Teilprojekt 3: Diese Versuche wurden an Misch-
nähten aus so genanntem Alloy 182 durchgeführt. 
Ein Schwerpunkt der Experimente betraf die Fra-
gestellung, ob interdentrische Risse in der Legie-
rung Alloy 182 unter bestimmten Bedingungen 
auch im ferritischen Stahl des Reaktordruckbehäl-
ters weiter wachsen können. Es wurde festgestellt, 
dass bei erhöhten Chloridgehalten im Primärwas-
ser der Übergang zwischen austenitischem und 
ferritischem Schweissgut die sonst beobachtete 
Barrierenwirkung für das Risswachstum verlieren 
kann. 

Diagnostik-II – Monitoring of Thermomechani-
cal Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation [2]: Rostfreie Stähle in Kernkraft-
werken werden oft zyklisch wechselnden Lasten 
und Neutronenfl üssen ausgesetzt, welche diese 
Werkstoffe altern bzw. verspröden lassen. Die Er-
fahrung zeigt, dass sich dabei unter Umständen 
Risse bilden, welche zum Versagen von mechani-
schen Komponenten führen können. Im Rahmen 
des Projekts Diagnostik wird versucht, neue Me-
thoden zu entwickeln, mit denen daraus folgende 
Schäden besonders früh in austenitisch rostfreien 
Stählen entdeckt werden können. Das Projekt 
wur de während der Jahre 2006 – 2008 durchge-
führt und gliedert sich in zwei Bereiche. Teilpro-
jekt 1 be schäftigte sich mit Bewertung und Früh-
erkennung von thermomechanischer Ermüdung,
Teilprojekt 2 mit Werkstoffversprödung durch Neu-
tronenbestrahlung.

Teilprojekt 1: Im Jahre 2008 wurden experimentel-
le thermomechanische sowie isotherme LCF-Ver-
suche durchgeführt. Die dabei an den Probenober-
fl ächen erzeugten Ermüdungsrissnetzwerke wur-
den systematisch erfasst und entsprechend der 
Rissdichte dem Erschöpfungsgrad zugeordnet. 
Weitergehende mikrostrukturelle Aspekte wäh-
rend Rissinitiierung und -wachstum wurden mit 
neusten Analysemethoden untersucht. Die expe-
rimentellen Ergebnisse wurden auch verwendet, 
um die Para meter einer theoretischen Modellie-
rung der Ermü dungsschädigung zu optimieren. 

Mit den experimentellen Arbeiten wurden Refe-
renzproben aus austenitischen Rohrleitungsmate-
rialen mit defi nierter Ermüdungsschädigung er-
zeugt. Weiterhin standen für Labormessungen 
auch Rohrleitungssegmente zur Verfügung, die 
aus Schweizer Kernkraftwerken ausgebaut wur-
den. Projektziel war die zerstörungsfreie Bestim-
mung der Materialermüdung. Dabei sollte auch 
der Martensiteffekt ausgenutzt werden, der eine 
Ände rung der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten mit zunehmendem Martensitgehalt zur Fol-
ge hat. Die Messungen an den ausgebauten 
Rohrleitungsseg menten, deren Oberfl ächenzu-
stand den realen Einsatzbedingungen entspricht, 

zeigten eine hohe Störempfi ndlichkeit der Mess-
technik. Damit musste festgestellt werden, dass 
die Methode des Marten sitseffekts zur Ermü-
dungsgradbestimmung für austenitische Rohr-
leitungsstähle aus dem Nuklear bereich nur sehr 
beschränkt einsetzbar ist.

Teilprojekt 2: In einem weiteren Teilprojekt soll-
te untersucht werden, ob eine zerstörungsfreie 
Messtechnik entwickelt werden kann, um die 
Material versprödung durch Neutronenbestrah-
lung zu erfassen. Dazu wurde insbesondere der 
themoelek trische Seebeck-Koeffi zient an Kerb-
schlag-Proben mit unterschiedlicher Materialver-
sprödung gemessen. Es konnte dabei gezeigt 
werden, dass es eine monotone Änderung des 
Seebeck-Koeffi zienten mit zunehmender Fluenz 
gibt. Herausfordernd sind aber die relativ geringe 
Änderung des Seebeck-Koeffi zienten sowie die 
Streuung der zurzeit einge setzten Messtechnik. 

Bruchmechanische Werkstoffcharakterisie-
rung zur Überwachung der Neutronenver-
sprödung von Reaktordruckbehältern [3]: 
Die Änderung der Materialeigenschaften des 
Reaktordruckbehäl ters (RDB) infolge der Neutro-
nenbestrahlung spielt eine entscheidende Rolle 
für das Lebensdauerma nagement der gesamten 
Anlage. Aus strukturmechanischer Sicht kommt 
es in der kernnahen Zone des Reaktors zu ei-
ner Neutronenversprödung des Behälter- und 
Schweissmaterials. Gemäss kerntechnischem 
Regelwerk wird die Versprödung der RDB-Werk-
stoffe aufgrund der Erhöhung der Sprödbruch-
Referenztemperatur und der Abnahme der Hoch-
lagenenergie der Kerbschlagarbeit-Tem peratur-
Kurven als Funktion der Neutronenfl uenz beurteilt. 
International wird in den letzten Jahren zuneh-
mend das auf probabilistischer Grundlage basie-
rende Masterkurvenkonzept nach ASTM E 1921 
in Verbindung mit den ASME Code Cases N-629 
und N-631 angewendet. Bei der Übertragung der 
bruchmechanischen Resultate von den kleinen 
Materialproben auf den RDB gibt es jedoch noch 
offene Fragen, die in diesem Forschungsprojekt 
behandelt werden. 

Nachdem im Vorjahr die Probenentnahme und 
Probenfertigung erfolgte, bestand das Jahres-
ziel 2008 in der plangemässen Durchführung der 
Versuche. Dabei wurden verschiedene Verfah-
ren zur Probenpräparation (elektro-erosiv ein-
gebrachte Kerben, Schwingrisse), verschiedene 
Probenformen und Probengrössen (Biege- und 
Kompaktzug proben), unterschiedliche Risstie-
fen sowie unterschiedliche Beanspruchungsge-
schwindigkeiten verwendet. Als Probenmaterial 
standen zwei Segmente aus dem RDB des nicht 
in Betrieb gesetzten deutschen Reaktors Biblis C 
zur Verfügung. Die Ergebnisse lassen sich hin-
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sichtlich ihrer Anwendung folgendermassen zu-
sammenfassen:

Es ergeben sich relevante Unterschiede bei − 
der Ermittlung von To mittels Masterkurven-
Konzept nach ASTM E1921 bei der Verwen-
dung von elektro-erosiv gekerbten und ange-
schwungenen Proben, die nicht vernachläs-
sigbar sind. Deshalb sind als Probenpräparati-
on das Einbringen eines Schwingrisses sowie 
zusätzlich Seitenkerben vorzuschreiben.

Im Gültigkeitsbereich der T− o-Bestimmung ((To 
– 50 K) ≤ To ≤ (To + 50 K)) ist das Masterkurven-
konzept hinsichtlich der Anwendung unterschie d-
licher Probenformen und -grössen relativ robust. 
Auch die Anrisstiefe bei einem Risstiefen-Pro-
benbreiten-Verhältnis a/W von 0,3 bis 0,5 hat 
einen geringen Einfl uss auf To. Somit können 
die in der Schweiz vorhandenen Proben aus 
den Bestrahlungssätzen der Kernkraft werke 
ohne weitere Präparation verwendet wer den. 
Es wird dennoch empfohlen, die Anriss tiefe auf 
einheitlich a/W = 0,5 nachzuschwin gen. Die 
bestimmten Werte an Kleinproben sind weitge-
hend auf Bauteile übertragbar.

Es muss unterschieden werden zwischen der − 
quasistatischen und der dynamischen Bestim-
mung von Masterkurven, da Unterschiede in 
der To von mehr als 60 K auftreten können. 
Nach aktuellem Stand der Spannungsberech-
nungen an den RDB-Stutzen bei Kühlmittelver-
luststörfällen ist jedoch bekannt, dass hohe Be-
lastungsgeschwindigkeiten, die eine dynami-
sche Bestimmung von To rechtfertigen würden, 
nicht auftreten. Somit sind zum Sprödbruch-
Si cherheitsnachweis des RDB quasistatisch 
er mittelte Masterkurven ausreichend.

Bei den 1,6T-Biegeproben ergaben sich für drei 
Proben (V6, V7, V13) sehr geringe Bruchzähig-
keitswerte von 20 – 30 MPa m½ bei den Prüftem-
peraturen von –60 oC und –70 oC. Die Werte lie-
gen klar unter der 5 %-Bruchwahrscheinlichkeits-
kurve. Die bisherigen Untersuchungen konnten 
für dieses Bruchverhalten keine Erklärung fi nden. 

Stars V – Safety Research in Relation to Tran-
sient Analysis for the Reactors in Switzer-
land [4]: Das vom Paul Scherrer Institut durchge-
führt Projekt Stars-V beschäftigt sich mit der Pfl e-
ge und Weiterentwicklung von Methoden und Re-
chenprogrammen für die Durchführung von deter-
ministischen Sicherheitsanalysen. Diese schlies-
sen das Anlageverhalten der Sicherheitsebene 1 
(Normalbetrieb) bis hin zu auslegungsüberschrei-
tenden Störfällen (Sicherheitsebene 4 bis zum 
evtl. Kernschmelzen) ein. Die Projektresultate 
2008 werden im Berichtsteil des PSI zur nuklea-
ren Si cherheit und Entsorgung beschrieben.

MSWI – Melt-Structure-Water Interactions du-
ring Severe Accidents in LWR [5]: Das Pro-
gramm MSWI wird von der schwedischen König-
lich-Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm 
durchgeführt. Seit 2006 liegt der Schwerpunkt der 
Forschungsarbeiten bei der Untersuchung von 
Phänomenen, welche bei einem schweren Un-
fall, also einem Unfall mit Kernschmelze, in einem 
Sie dewasserreaktor (SWR) zu erwarten sind. Das 
übergeordnete Projektziel besteht darin, das Ver-
ständnis der bei einem Schwerunfall ablaufenden 
Prozesse zu verbessern. Die wichtigsten Arbeiten 
in 2008 waren: 

Fortsetzung der numerischen Simulation − 
der Ausbildung eines Schmelzesees in der 
Boden kalotte des Reaktordruckbehälters ei-
nes SWR.

Fortsetzung der Experimente und nume-− 
rischen Simulationen zur Bildung einer 
Schmelzpartikel schüttung (durch Ausfl iessen 
der Schmelze nach RDB-Versagen) und Ab-
leitung von Er kenntnissen zur Kühlbarkeit der 
Schmelze aus serhalb des RDB. 

Nachfolgend werden die wichtigsten dabei erziel-
ten Resultate kurz zusammengefasst:

Numerische Simulation der Kernschmelze in der 
unteren Kalotte eines SWR-RDB: Mittels numeri-
scher Simulation (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) wurde die Ausbildung eines oxidischen 
Schmelzesees in der RDB-Kalotte eines ABB-
SWR dreidimensional berechnet. Die Resultate 
weisen darauf hin, dass der (lokale) Wärmestrom 
von der Schmelze in die RDB-Wand grösser ist, 
als bisher mit einfacheren Verfahren berechnet.

Bei nicht vorhandener RDB-Aussenkühlung wer-
den von der Simulation lokale Temperaturen im 
Bereich der peripheren Steuerstab-Durchführun-
gen vorhergesagt, bei welchen mit der Steuer-
stab-Antriebskühlung ein Kriechversagen des 
RDB-Stahls lediglich verzögert werden kann. 

Bildung einer Schmelzpartikelschüttung (Defor-
Programm): Bei den Defor-Experimenten wird die 
Ausbildung der Schmelzpartikelschüttung unter-
sucht, wenn ein Schmelzestrahl in ein Wasserbe-
cken eintritt, dessen Temperatur deutlich unter 
dem Siedepunkt liegt. Die Versuche haben eine 
besondere Relevanz im Zusammenhang mit Un-
fallbeherrschungsstrategien (Severe Accident Ma-
nagement Guidance, SAMG) für SWR, weil diese 
als zentrale mildernde Massnahme ein Fluten des 
Containments vorsehen. Ziel der Experimente ist 
es, letztendlich bessere Vorhersagen zur Kühlung 
der aus dem RDB ausgetretenen Kernschmel-
ze zu erhalten. Die bei der Schmelze-Wasser-
Wechsel wirkung ablaufenden Prozesse sind 
hochkomplex. Im Jahr 2008 standen experimen-
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telle Arbeiten zur Partikelform und die numerische 
Simulation des Partikelbetts im Vordergrund. Die 
bisher im Defor-Programm erzielten Resultate 
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bei hohem Kühlungsgrad bildet sich – nach − 
starker Strahlfragmentierung – eine hochpo-
röse Partikelschüttung (60 – 70 %). Die che-
mische Zusammensetzung der Schmelze hat 
dabei kaum einen Einfl uss auf die Porosität.

Bei geringem Kühlungsgrad wird nach Eintritt − 
der Schmelze ein starkes Sieden beobachtet. 
Die sich ausbildende Schüttung besteht aus 
stark zusammengeballten Partikeln, d. h. ei-
nem «Schmelzkuchen» mit einer Porosität im 
Bereich von 45 – 59 %. 

Typischerweise weisen die gebildeten Partikel − 
eine raue Oberfl äche auf.

Die mikroskopischen Parameter (z.B. Partikel-− 
form, Oberfl äche der Partikel etc.) haben einen 
bedeutenden Einfl uss auf die Eigenschaften 
der gesamten Partikelschüttung. 

Die Zirkulation des Wassers durch das Partikel-− 
bett, angetrieben von der Nachzerfallswärme 
der Partikel, verhindert – z.B. durch Kanalbil-
dung – die Ausbildung einer kompakten, 
schwer kühlbaren Konfi guration. 

Melcor – Überprüfung und Weiterentwick-
lung des Rechencodes Melcor für die Analyse 
schwerer Unfälle in Leichtwasserreaktoren [6]: 
Das Rechenprogramm Melcor dient der Simulati-
on von schweren Unfällen in Leichtwasserreakto-
ren. Es bildet Unfälle vom einleitenden Ereignis 
bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen in die 
Umge bung ab und wird ständig den Erkenntnis-
sen der Unfallforschung angepasst.

Als besonders bedeutsam für die Beschreibung 
von schweren Unfällen gilt die Oxidation der 
Brennstoff-Hüllrohre in sauerstoffhaltiger Umge-
bung. Das Hauptziel des dritten Projektjahres war 
die Programmierung des Oxidationsvorgangs. 
Die Kinetik, also der Geschwindigkeitsverlauf 
der Oxi dationsreaktion, wurde für das Hüllrohr-
Material Zircaloy und für drei weitere Legierun-
gen bei Tem peraturen zwischen etwa 600 und 
1’100 °C unter sucht. Dabei wurden gleichzeitig 
die Anteile von Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
dampf variiert. Es zeigte sich einerseits, dass die 
genauen Eigen schaften der Oxidschicht (Kristall-
struktur) und de ren periodisches Abbrechen bei 
Überschreiten einer bestimmten Mächtigkeit die 
Oxidationsge schwindigkeit bestimmen. Anderer-
seits kam es bei geringen Sauerstoff- und hohen 
Stickstoffgehalten der Gasphase zur Bildung von 
Zirkonnitrid, das ebenfalls von der Oberfl äche ab-
brechen kann. Einen Einfl uss auf die Oxidation 

hat ausserdem, ob das Hüllrohrmaterial unter nor-
malen Reaktorbe dingungen vorbehandelt wurde 
oder nicht. Typi scherweise erfolgt die Oxidation 
unter sauerstoff reichen Bedingungen anfänglich 
sehr schnell (pa rabolische Kurve) und geht mit 
dem Anwachsen der schützenden Oxidschicht 
nach einigen Minuten in einen linearen Verlauf 
über.

Eine zunächst parabolische und dann lineare 
Kine tik wurde im Oxidationsmodell nachgebil-
det. Anschliessend wurde das Modell mit den 
experimen tellen Daten verglichen. Dabei zeigte 
sich, dass das Modell bei niedrigen Temperatu-
ren bis 800 °C bereits gut mit den gemessenen 
Werten übereinstimmt, während mit zunehmen-
der Temperatur die Abweichungen etwas grösser 
werden. Daher kann das Modell in der momenta-
nen Form noch nicht in Melcor eingebaut werden. 
Der nächste Schritt ist die Validierung des Modells 
mit Daten aus weiteren Experimenten, die in Ca-
darache (Frankreich) und Luch (Russland) durch-
geführt wurden. Anschliessend soll der Einbau in 
das Programm Melcor erfolgen.

OECD MCCI – Melt Coolability and Concrete 
Interaction [7]: In diesem Projekt werden am Ar-
gonne National Laboratory in Chicago (USA) Ver-
suche zur Kühlbarkeit von Kernschmelze und der 
Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und Be-
ton durchgeführt. Im Jahr 2008 handelte es sich 
um folgende Arbeiten:

Im Oktober 2008 wurde ein weiterer Test der 
Reihe Small-Scale Water Ingression and Crust 
Strength (SSWICS-11) durchgeführt. Er bestätig-
te, dass sich der Austritt von Gasen aus dem mit 
der Kernschmelze wechselwirkenden Beton posi-
tiv auf die Kühlbarkeit auswirkt.

Test Nr. 5 der Reihe Core-Concrete Interaction 
(CCI-5, September 2008) lieferte wichtige Daten 
zum Unfallablauf bei fehlender Kühlung, insbeson-
dere zum Temperaturverlauf und zur Betonabtra-
gung während der Schmelze-Beton-Wechselwir-
kungen.

OECD OPDE – Piping Failure Data Exchange 
Project [8]: Die OPDE-Datenbank beinhal-
tet Infor mationen von Schadensbefunden an 
sicherheits technisch klassierten und risikore-
levanten Rohrleitungen in Kernkraftwerken, die 
zu Wandstärke schwächungen, Rissen, Leckagen 
oder Brüchen geführt haben. Im Vordergrund 
steht der internatio nale Erfahrungsaustausch 
über Ursachen und Auswirkungen von Rohrlei-
tungsschäden.

Am 1. Juni 2008 wurde die dritte Phase des Pro-
jektes begonnen, die vom 1. Juni 2008 bis 31. Mai 
2011 dauert und bei der nach derzeitigem Stand 
11 Länder mitwirken werden. Neben der Weiter-
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führung der Datenbank und der formellen Einlei-
tung der dritten Projektphase war die Durchfüh rung 
eines Workshops zur RISMET-Studie über die ver-
schiedenen Vorgehensweisen zur Erstel lung von 
Wiederholungsprüfprogrammen ein wich tiges Pro-
jektziel für das Jahr 2008. Das Treffen wurde von 
63 angemeldeten Teilnehmern aus den wichtigsten 
OECD-Ländern mit Kernkraftwerken besucht.

OECD ICDE – International Common Cause 
Failure Data Exchange [9]: Generelles Ziel des 
Projekts ist die Förderung des internationalen Er-
fahrungsaustausches über Ereignisse, bei denen 
gleichartige Fehler an mindestens zwei (sicher-
heitsrelevanten) Komponenten aufgrund gemein-
samer Ursache auftraten, so genannte Common-
Cause Failure (CCF)-Ereig nisse. Im Jahr 2008 
wurden folgende Arbeiten durchgeführt: 

Die Auswertung der CCF-Ereignisse für den − 
Komponententyp Füllstandsmessung wurde 
ab  geschlossen, der Analysebericht wurde er-
stellt und veröffentlicht. 

Der Analysebericht für den Komponententyp − 
Steuerstabantriebe ist in Vorbereitung.

Die Datensammlung für den Komponententyp − 
Wärmetauscher ist im Gange. 

Für den neu in die Datensammlung aufgenom-− 
menen Komponententyp Lüfter wurde die Ko-
dierungsrichtlinie erstellt und von den anderen 
Mitgliedsländern kommentiert. Die Richtlinie 
wird dementsprechend überarbeitet. 

Die für die Datenerfassung neu entwickelte − 
ICDE-Datenbank wurde um zusätzliche Filter-
funktionen erweitert, um die Verwaltung und 
Auswertung der Datensätze zu erleichtern, be-
ziehungsweise besser zu unterstützen. Insge-
samt wurde das Ziel eines weit gehend fehler-
freien Betriebs der Datenbank erreicht.

OECD FIRE – Fire Incident Record Exchange 
[10]: Das Ziel des Projekts ist die Erhebung und 
die Analyse von Daten zu Brandereignissen in 
Kernkraftwerken der OECD-Mitgliedstaaten. Die
in OECD FIRE entwickelte Datenbank steht 
denjeni gen Staaten zur Verfügung, die Daten bei-
steuern. Im Jahre 2008 wurden Daten zu weite-
ren Brand ereignissen gesammelt und ein Teil der 
Dokumen tation («Coding Guidelines») weiter ent-
wickelt, die zu der bereits festgelegten Datenbank-
struktur gehört. Auch wenn die Anzahl der bisher 
ausgewer teten Brände (334 Ereignisse, die meis-
ten davon qualitätsgesichert) noch relativ klein 
ist, ermöglicht sie z. B. eine grobe Abschätzung 
der Häufi gkeit schwerwiegender Brände. Diese 
überschreiten auf jeden Fall die unterschiedlichen 
Meldeschwellen der teilnehmenden Länder und 
sind daher mit hoher Zuverlässigkeit in der Da-

tenbank erfasst. Erste, noch vorläufi ge Ergebnis-
se lassen vermuten, dass die Häufi gkeit solcher 
Brände in bisher durch geführten probabilistischen 
Brandanalysen tenden ziell zu hoch angesetzt ist, 
die darauf basierenden Kernschadensbeiträge 
also konservativ berechnet sind. 

OECD Cabri Waterloop Project [11]: Am For-
schungsreaktor Cabri in Cadarache (Frankreich) 
werden Versuche zum Hochabbrandverhalten 
von Brennstäben bei schnellen Reaktivitätsstör-
fällen («Reactivity Initiated Accidents», RIA) in 
Kernreaktoren durchgeführt. Das Projekt stützt 
sich auch auf Einzeleffekt-Tests im Rahmen des 
Versuchsprogramms PROMETRA, mit denen 
vom Commissariat à l’Énergie Atomique (CEA) in 
Saclay, Frankreich, das mechanische Verhalten 
bestrahlter Hüllrohrproben bei den für RIA typi-
schen hohen Dehnungsraten untersucht wird. Im 
Jahre 2008 wurden folgende Projektziele erreicht 
resp. aufgrund neuer Anforderungen modifi ziert:

Ende April 2008 wurden an Schweissnähten − 
der seismischen Verstärkung des «in-pile»-
Tanks mehrere Defekte festgestellt. Die Repa-
ratur ist im Gange, jedoch wird sich der Qualifi -
kationstest CIPQ für den Water Loop um ca. 8 
Monate verzögern.

Die Testmatrix des Cabri International Project − 
(CIP) wurde überprüft und hinsichtlich der Test-
serie CIP3 modifi ziert. Weitere Hüllrohrmateria-
lien (z. B. M–MDA von Mitsubishi) sollen einbe-
zogen werden. Auf den Test mit chromdotier-
tem Brennstoff wurde verzichtet.

Für die Tests mit verschiedenen Brennstoffen/ − 
Hüllrohrmaterialien CIP2-1 wurde das statio-
näre Brennstabverhalten rechnerisch model-
liert und mit Messwerten verglichen.

Die für den Test CIP4-2 vorgesehenen MOX-− 
Brennstabsegmente aus dem Kernkraftwerk 
Beznau wurden zusätzlich mittels zerstören-
der Verfahren charakterisiert.

OECD COMPSIS – Exchange of Operating Ex-
perience Concerning Computer-based Systems 
Important to Safety [12]: Im COMPSIS-Projekt 
wurde im Rahmen der OECD–NEA eine internatio-
nale Datenbank von Betriebserfahrungsdaten von 
rechnerbasierten Systemen in Kernkraftwerken er-
stellt. Diese Daten werden nun erweitert und aus-
gewertet. Dringendstes Anliegen ist die Erfassung 
und Qualitätsprüfung weiterer Daten sowie deren 
Bereitstellung für Analysen. Die Haupttätigkeiten 
des zentralen so genannten Clearing House be-
standen vor allem in der Unterstützung der Teil-
nehmer bei der Erfassung der Daten und die Be-
reitstellung der Daten. Die Auswertung der Daten 
erfolgt aus den bekannten Ereignissen, welche in 
der Datenbank anonym erfasst werden. 
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OECD Halden Reactor Project (HRP) [13]: Das 
OECD Halden Reactor Project (HRP) hat zwei 
Stossrichtungen: Brennstoff- und Materialverhal-
ten («Fuels & Materials») sowie Mensch-Tech-
nologie-Organisation. Im Bereich Brennstoff und 
Materialverhalten stehen zurzeit der Hochabbrand 
von Brennstoffen in Leichtwasserreaktoren und 
der Einfl uss von Strahlung, Wasserchemie so-
wie mechanischen und thermischen Belastungen 
auf die Materialalterung von Kerneinbauten im 
Vordergrund. Im Bereich Mensch–Technologie–
Organisa tion (MTO) werden empirische Studien 
durchgeführt zum Zusammenspiel zwischen Re-
aktoroperateuren und den ihnen in den Kontroll-
räumen zur Verfügung stehenden Kontrollanzei-
gen und Steuerpulten. Im Folgenden werden die 
für die Schweiz besonders interessanten Arbeiten 
im Berichtsjahr kurz beleuchtet.

Halden Board of Management: Schwerpunkte 
der zwei Treffen vom Juni in Halden und Dezem-
ber in Lyon waren die Berichterstattung über die 
laufen den Experimente im Versuchsreaktor so-
wie im «Man–Machine Laboratory» und «Virtual 
Reality Center» im norwegischen Halden, zudem 
die Erneuerung des Vertrags für die Fortführung 
des Programms in der Periode 2009 – 2011. Die 
Betriebsbewilligung des 1959 in Betrieb genom-
menen Halden-Versuchsreaktors wurde von der 
norwegischen Regierung um sechs Jahre verlän-
gert.

Bereich Brennstoff- und Materialverhalten: Die 
Un tersuchungen zielen auf die Messung von 
Kenngrössen der keramischen Brennstoffe bei 
hohem Abbrand und unter Störfallbedingungen 
ab. In vergleichenden Bestrahlungen wird zudem 
das Betriebsverhalten von Hüllrohrmaterialien 
bezüglich Korrosion und Aufbau von «Crud» un-
tersucht. Die verschiedenen Bestrahlungstests 
liefern einzigarti ge Daten für die Validierung der 
Modelle zum ther momechanischen Verhalten von 
Brennstoff und Hüllrohren. Die Testeinrichtung
für Versuche unter Kühlmittelverlust-Störfallbedin-
gungen mit Hochabbrandbrennstoffen aus kom-
merziellen Reaktoren wurde erneut qualifi ziert, 
nachdem eine Reihe von Tests bei 800 ºC und 
1’050 ºC durchgeführt worden waren. Ein erster 
Versuch mit einem Brennstoffsegment aus einem 
Siedewasserreaktor (Kernkraftwerk Leibstadt) 
wurde ausgeführt und er gab eine gute Überein-
stimmung mit der Modelierung des Paul Scherrer 
Instituts. Die erhaltenen Resultate geben jedoch 
noch kein ausreichendes Bild und sollen weiter-
geführt werden. Von besonderem Interesse ist 
das Experiment mit Zusatzstoff-haltigen Uran-
oxidbrennstoffen bei hoher linearer Stableistung. 
Die Nachbestrahlungs-Untersu chungen sind im 
Gang.

Bei einem weiteren Experiment mit einem Siede-
wasserreaktor-Brennstab mit hohem Abbrand wur-
de der Brennstab-Innendruck stufenweise erhöht. 
Die dabei beobachtete Aufweitung des Hüllrohrs 
und Ausdehnung des Brennstoffs lässt sich nicht 
anhand von Kenndaten erklären, die in früheren 
Versuchen mit Druckwasserreaktor-Brennstoff er-
mittelt wurden. Der Versuch wird weitergeführt. 

Die Versuche mit Materialien von Kerneinbauten 
gelten vorab der strahlungsinduzierten Span-
nungs risskorrosion in normaler und reduzierender 
Wasserchemie. Rostfreie Stähle, die für Reaktor-
einbauten verwendet werden, zeigten interessan-
te strahlungsinduzierte Veränderungen. Der Ein-
fl uss einer variierenden Wasserchemie auf das 
Riss wachstum unter Bestrahlung konnte nachge-
wiesen werden. Mit einer Reihe von Versuchen 
wurden die Resultate bei hohen und mittleren 
akkumulier ten Neutronenfl uenzen erhärtet. 

Bereich Mensch–Technik–Organisation: Auf dem 
Gebiet der Gestaltung und Evaluation von Verbin-
dungsstellen zwischen Mensch und technischen 
Systemen («Human–System-Interface», HSI) 
wurde das HSI-Konzept für Kernkraftwerke der 
Zukunft vorgestellt. Das Ziel ist, Stärken und 
Schwächen der zukünftigen Verbindungsstellen 
zu be stimmen und Lösungen zu deren Optimie-
rung zu erarbeiten. Die Gestaltungs- und Evalu-
ationsarbeiten liefern gleichzeitig erste Antworten 
auf die Frage, wie die Operateure in Zukunft ge-
schult werden sollen. 

Elektronische Visualisierungs-Instrumente, die mit 
virtueller Realität arbeiten, haben sich als viel ver-
sprechend für die Planung und Schulung heraus-
gestellt. Im Rahmen des HRP wurden hierfür 
nöti ge Software-Applikationen weiterentwickelt. 
Zu dem wurden elektronische Handgeräte, die auf 
dem Halden «ProcSee Display System» basie-
ren, in der Halden-Reaktoranlage getestet: Sol-
che Handgeräte können einen Anlagenoperateur 
unter stützen, indem er jederzeit dort, wo er gera-
de tätig ist, aktuelle Betriebs- und Anlagendaten 
abrufen kann. 

Das HRP spielt eine wichtige Rolle bei der Bewer-
tung von Methoden für die Analyse von mensch-
lichen Versagenswahrscheinlichkeiten und den 
Auslösern für menschliches Versagen («Human 
Reliability Analysis», HRA). Halden führte Versu-
che mit Operateurgruppen im Simulator durch, um 
Referenzdaten für Störfälle in Kernkraftwerken zu 
erhalten. Im Rahmen der «International Empirical 
HRA Study» werden zwölf verschiedene HRA-
Me thoden bewertet. Kernkraftwerks-Betreiber, 
Metho denentwickler, Nuklearforschungs-Institute 
und Aufsichtsbehörden nehmen daran teil. Die 
Studie soll im Jahr 2009 abgeschlossen werden. 
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Bei den heutzutage stark rechnergesteuerten 
Kernanlagen ist der Einfl uss von Software-Syste-
men auf die Sicherheit eine zentrale Fragestellung. 
Im Vordergrund stehen dabei die Anforderungen 
an das zu entwickelnde System, die im Rahmen 
des so genannten Requirements Engineering er-
mittelt werden. Das HRP entwickelte eine Metho-
de, mit der sich die Resultate des «Requirements 
Engineering» in eine Risikoanalyse übertragen 
lassen, und führte hierzu eine Fallstudie durch.

Strahlenschutz
Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiet der Strahlenmesstechnik [14]: Die 
Sektion Messwesen der Abteilung für Strahlen-
schutz und Sicherheit des PSI befasst sich mit 
Fra gen zur Eichung und zur Kalibrierung von 
Dosime triesystemen und Strahlenmessgeräten. 
Für das ENSI führt diese Sektion Expertisen so-
wie Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiet der Strahlenmesstechnik durch. Die 
wichtigsten Ergebnisse im Jahre 2008 waren:

Das Teilprojekt «Umsetzung der Richtlinie R-13 
an den Beispielen Rückbau DIORIT und SA-
PHIR» wurde abgeschlossen. Die Kalibrierungen 

der Frei messanlage (RTM644Inc) mit einem so 
genannten Metallplattenphantom wurden vali-
diert. Unter einem Phantom versteht man eine 
Einrichtung, die das Messgut möglichst realistisch 
nachbildet. Zusätzlich wurde eine Kalibrierung mit 
dem Plattenphantom in eine Kalibrierung für eine 
Mulde mit Kies umgerechnet. Zudem konnten die 
vom Hersteller der Freimessanlage vorgegebenen 
nuklid spezifi schen Korrelationsfaktoren zwischen 
Kobalt-60 und Caesium-137 bestätigt werden.

Das Teilprojekt «Vollständige Beschreibung der 
Energieabhängigkeit eines Messinstrument-Trans-
fernormals für die Ortsdosisleistung von Umge-
bungs- und Hochenergiephotonenstrahlung» wur-
de ebenfalls abgeschlossen. Dabei ging es um die 
Erstellung der Dokumentation für eine Hochdruck-
Ionisationskammer vom Typ Reuter-Stokes.

Im Teilprojekt «Eichung und Kalibrierung von Orts-
dosisleistungs-Messgeräten für die Umgebungs-
überwachung» wurden Messungen am Zaun des 
Kernkraftwerks Leibstadt durchgeführt. Dabei wur-
den die Antworten tragbarer Messgeräte auf die 
Umgebungsdosisleistung von Hochenergiephoto-
nen untersucht. Als Referenzmesssystem wurde 
die oben erwähnte Hochdruck-Ionisationskammer 
vom Typ Reuter-Stokes verwendet. Die Auswer-
tung der Ergebnisse verschiedener Messgeräte 
er gaben für die N-16-Ortsdosisleistungen sowohl 
Unter- wie auch Überschätzungen in der Grössen-
ordnung von ca. 40 – 50 %.

Im Rahmen des Teilprojekts «Teilnahme und Be-
richterstattung über die jährlichen Aeroradiometrie-
übungen» wurden die Stadtgebiete von Basel 
(Figur 2), Bern und Genf und das Gebiet um die 
Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt sowie die 
Umgebung des ZWILAG und des PSI radiome-
trisch ausgemessen. Es konnten mit Ausnahme 
der Betriebsareale der Kernanlagen keine erhöh-
ten Messwerte registriert werden. Auf den Be-
triebsarealen wurden die gesetzlichen Grenzwer-
te eingehalten.

Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiet der Radioanalytik [15]: In der Radio-
analytik werden chemische und physikalisch-
che mische Untersuchungen in Verbindung mit 
Kern strahlungsmessungen an verschiedensten 
radio nuklidhaltigen Proben durchgeführt. Im PSI 
befasst sich damit die Sektion Messwesen der 
Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit. Im Jahr 
2008 wur den vier Teilprojekte durchgeführt:

Das Rückhaltebecken PSI-Ost soll zurückge-− 
baut werden. Zur Entsorgung des darin abgela-
gerten Schlammes muss sein Aktivitätsinventar 
bestimmt werden. Zur qualitativen Bestimmung 
des Strontium-90 wurde eine Methode für den 
Totalaufschluss komplexer Matrizen eingeführt. 

Figur 2: Zusammengesetzte Karte der Kalium-40-Aktivi-
tätskonzentration. Die in der Region Basel entdeckten 
erhöhten K-40-Werte konnten durch Bodenmessungen 
des Kantonalen Laboratoriums Basel Stadt bestätigt 
werden. Ursache sind Gesteine mit natürlicher K-40-
An reicherung. (Quelle: PSI)
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Auch die Trennung von trivalentem Americium − 
mit einem Extraktionsharz (DGA-Resin) konnte 
erfolgreich an Schlammproben aus dem PSI-
Rückhaltebecken sowie an Bodenproben (Im-
missionsüberwachung) durchgeführt werden.

Die Evaluation von massenspektrometrischen − 
Verfahren zur Bestimmung von Alphastrahlern 
bei der Inkorporations- und Immissionsüberwa-
chung ergab, dass diese im Vergleich zur Al-
pha-Spektrometrie nur unwesentlich empfi ndli-
cher sind.

Im Jahr 2008 nahm die Sektion Messwe-− 
sen an Vergleichsmessungen auf nationaler 
und inter nationaler Ebene teil. Bei fast allen 
Vergleichs messungen lies sich eine sehr gute 
Überein stimmung der PSI-Resultate mit den 
Referenz werten feststellen.

Artist – Aerosol Trapping in the Steam Ge-
nera tor [16]: Das Artist-Projekt befasst sich 
mit KKW-Unfallsequenzen mit Kernschmelzen, 
Contain ment-Bypasssequenzen, Dampferzeuger-
Heizrohr bruch und fehlerhafter Isolation des 
Dampferzeu gers. Denn bei diesem Unfalltyp kön-
nen radioakti ve Stoffe in form von Aerosolen direkt 
an die Umwelt abgegeben werden. Das Ziel des 
Artist-Pro jekts ist es, die Rückhaltung der Aeroso-
le im Dampferzeuger genauer zu quantifi zieren.

Figur 3: Dampferzeuger-Modell, mit dem die Rückhal-
tung von radioaktiven Stoffen im Falle von schweren 
KKW-Unfällen untersucht wird. (Quelle: PSI)

Im Rahmen des Artist-Projekts wurden am PSI 
ins gesamt 42 Versuche zum Aerosolverhal-
ten und 50 Versuche zum Tropfenverhalten im 
Tropfenab scheider und Dampftrockner durchge-
führt (Figur 3). Zusätzlich wurden von den Konsor-
tiumspartnern 13 Versuche zum Aerosolverhalten 
im Nahfeld und 21 Versuche zum Ablagerungs- 
und Freisetzungsverhalten in Rohren vorgenom-
men. Begleitet wurden die experimentellen Arbei-
ten von zahlreichen Computersimulationen sowie 
von Ar beiten zur Modellentwicklung und zur Ent-
wicklung einer Methodik, wie die Artist-Daten in 
Sicherheits analysen zur Risikobewertung schwe-
rer Unfälle umgesetzt werden können.

Das Projekt untersucht parallel verschiedene Ein-
zelaspekte des Aerosoltransports. Es ist nach 
räumlichen Gesichtspunkten der untersuchten Ef-
fekte im Dampferzeuger in sieben Projektphasen, 
gegliedert. Die wichtigsten Ergebnisse können 
fol gendermassen zusammengefasst werden.

Phase I: Aerosol-Rückhaltung in den Dampferzeu-
gerrohren: Bei trockenen Bedingungen ohne 
Dampf anteil und sehr geringen Aerosolkonzentra-
tionen hat die Grösse der Aerosolpartikel erhebli-
chen Einfl uss auf die Rückhaltung. Für grössere 
Partikelkonzentrationen von 60 mg/m3 und mehr 
wurde ein sehr dynamisches Verhalten des Ab-
scheideprozesses gefunden. Bereits bei geringem 
Dampfanteil erhöht sich die Rückhaltung erheblich.

Phase II: Aerosol-Rückhaltung im Nahbereich 
des Heizrohrbruches (trockene Bedingungen): Im 
Nah bereich des Heizrohrbruches liegt ein hohes 
Po tenzial für die Rückhaltung von Aerosolen vor. 
Die Partikelgrösse hat dabei einen erheblichen 
Ein fl uss auf den Rückhaltegrad. Grössere Parti-
kel werden stärker zurückgehalten als kleinere.

Phase III: Aerosol-Rückhaltung im Fernfeld des 
Heizrohrbruches (trockene Bedingungen): In weite-
rer Entfernung von der Heizrohrbruchstelle wurde 
nur eine geringe Rückhaltung von Aerosolen ge-
funden. Die Partikelabscheidung erfolgt im Wesent-
lichen im Bereich der Stützplatten der Heizrohre. 
Dort bildet sich eine sehr dünne Aerosolschicht.

Phase IV: Aerosol-Rückhaltung im Tropfenab-
scheider und im Dampftrockner (trockene Bedin-
gungen): Das Rückhaltevermögen, charakteri-
siert durch den Dekontaminationsfaktor (DF), 
ist sowohl im Tropfenabscheider als auch im 
Dampftrockner relativ konstant. Der gemessene 
DF in Tests, bei denen nur der Tropfenabscheider 
verwendet wurde, unterscheidet sich nur unwe-
sentlich vom DF in solchen Tests, bei denen der 
Tropfenabscheider zusammen mit dem Dampf-
trockner eingesetzt wur de. Der Massendurchfl uss 
des Trägergases hat dabei nur einen sehr kleinen 
Effekt auf die gesamte Rückhaltung.
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Phase V: Aerosol-Rückhaltung bei gefl uteter 
Se  kundärseite des Dampferzeugers: Wird die 
Sekun därseite des Bündelbereichs des Dampfer-
zeugers mit Wasser gefl utet, so ist der gemesse-
ne DF in den beiden durchgeführten Tests sehr 
hoch. Bei kleinem Massendurchfl uss des Träger-
gases ver weilen die in den Gasblasen enthalte-
nen Aerosol partikel länger in der Wasservorlage. 
Dadurch wird der Gaswaschprozess effektiver 
und der DF höher.

Phase VI: Rückhaltung von Wassertropfen im Tro-
pfen abscheider und Dampftrockner (trockene Be-
dingungen): Das Spektrum der Tropfendurchmes-
ser, Abscheidungsgrade für mehrere Durchfl ussra-
ten des Trägergases und Geschwindigkeitsprofi le 
an verschiedenen Positionen wurden ermittelt. 
Ins gesamt gesehen nimmt die Abscheidung im 
Tropfenabscheider und Dampftrockner mit zu-
nehmender Tropfengrösse und mit abnehmenden 
Durchfl ussraten des Trägergases zu. Dieser Trend 
wurde besonders für den Drallkörper des Tropfen-
abscheiders beobachtet. Die Tropfenrückhaltung 
in den oberen Strukturen des Tropfenabscheiders 
und im Dampftrockner ist geringer als im Drall-
körper und vergleichsweise wenig abhängig von 
Tropfengrösse und Durchfl uss des Trägergases.

Phase VII: Integrale Tests im Modell-Dampferzeu-
ger: Die Versuche, die im integralen Modell-
Dampferzeuger durchgeführt wurden, zeigen 
Erge bnisse, die mit denen aus den Einzeleffekt-
Tests konsistent sind. Unter trockenen Bedingun-
gen er folgt der wesentliche Teil der Aerosolrück-
haltung im Nahbereich des Heizrohrbruches.

Transport und Entsorgung

Forschungsprojekt Felslabor Mont Terri [17]: 
Das internationale Forschungsprojekt Felslabor 
Mont-Terri hat zum Ziel, die geologischen, hydro-
geologischen, geochemischen und felsmechani-
schen Eigenschaften des Opalinustons zu untersu-
chen. Diese Eigenschaften sind für die Beurteilung 
der Sicherheit und der bautechnischen Machbar-
keit eines geologischen Tiefenlagers für radioakti-
ve Abfälle in diesem Gestein massgebend.

Im Rahmen der Erweiterung des Felslabors und 
des Baus der neuen Galerie-08 wurde ein neu-
es Projekt, das RC-Experiment («Rock Mass 
Cha racterization») für die kommenden 4 Jah-
re ausge arbeitet und im April 2008 gestartet. 
Im Vorder grund dieses Experimentes stehen 
die Gebirgsei genschaften des Opalinustons im 
projektrelevan ten Massstab (geologisches Tiefen-
lager für radio aktive Abfälle). Diese Gebirgseigen-
schaften wer den aus gemessenen Deformationen 
in Zusam menhang mit dem Ausbruch der Gale-
rie-08 sowie aus kleinskaligeren Laborversuchen 
an Trennfl ä chen abgeleitet. Mit dem Experiment 

sollen Beur teilungsgrundlagen erarbeitet werden, 
die der späteren Festlegung der Anforderungen 
an ein Pilotla ger-Monitoringsystem dienen. Das 
Experiment hat drei Testphasen:

Testphase 1 (vor dem Ausbruch): Charakterisie-
rung der ungestörten geologischen Verhältnis-
se (anhand von Bohrkernen, Aufnahmen mit 
einem optischen Bohrlochscanner und geophy-
sikalischen Refl exionsseismik-Messungen) und 
Einbau der Messgeräte für die Erfassung der 
Verformungsvor gänge in der Testphase 2.

Testphase 2 (während dem Ausbruch): Kontinuier-
liche Erfassung der Verformungen im Gebirge mit-
tels Messungen in stollenparallelen Bohrungen. 
Die Stollenabschläge betrugen jeweils 1,3 bis 
1,7 m pro Tag. Nach jedem Abschlag wurde die 
Stollenwand geologisch-tektonisch charakterisiert 
und Verformungen in den Stollenwänden mittels 
eines 3D-Tachymeter-Systems und anhand von 
Laser-Scanning-Messungen erfasst.

Testphase 3 (nach dem Ausbruch): Weiterführen 
der Verformungs-Messungen in den Bohrungen, 
Seismikmessungen (Tomographie, Figur 4) ent-
lang den Stollenwänden und ergänzende 3D-La-
ser-Scanning-Messungen.

Testphase 2 des Experiments konnte dabei plan-
gemäss und erfolgreich durchgeführt werden. Ge-
genwärtig läuft die Testphase 3 mit kontinuierlicher 
Langzeitmessung der nur sehr langsam ablaufen-
den Konvergenzverformung des Gebirges.

Mensch, Organisation und Sicherheits kultur

HRA – Human Reliability Analysis [18]: Hier 
wird der Einfl uss menschlicher Handlungen auf 
Stör fälle in Kernkraftwerken untersucht. Die 
HRA ana lysiert diese Handlungen und bewertet 
sie unter Berücksichtigung der entsprechenden 
Randbedin gungen wie zum Beispiel das für die 
Handlung zur Verfügung stehende Zeitintervall, 
die Komplexität der Handlung, die Ausbildung 

Figur 4: Instrumentierung für die Seismik-Messungen 
entlang der Stollenwand der Galerie-08 nach deren Er-
stellung und Sicherung mit Spritzbeton. (Quelle: ENSI)
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der Operateure und die Hilfsmittel der Operateu-
re (insbesondere Vor schriften). Es ist Stand der 
Technik, mit der HRA Fehlerwahrscheinlichkeiten 
für Handlungen zu be stimmen, die während eines 
Störfalls gefordert sind, aber unterlassen werden. 
Das vom PSI durchgeführte Forschungsprojekt 
beschäftigt sich mit ungeplanten menschlichen 
Handlungen, wel che den Verlauf eines Störfalls 
negativ beeinfl us sen – den so genannten EOC 
(«Errors of Commis sion»). Die Projektresultate 
2008 werden im Be richtsteil des PSI zur nuklea-
ren Sicherheit und Ent sorgung beschrieben. 

Anforderungsanalyse für das Personal in 
Schweizer Kernkraftwerken [19]: Die Aufgaben 
des Schichtpersonals (Schichtchef, Reaktoropera-
teure, Pikett-Ingenieur) im Kommandoraum eines 
Kernkraftwerks verlangen von den verschiedenen 
Personengruppen ihrer Tätigkeit ange passte Per-
sönlichkeitsmerkmale. Der dafür nötige Anforde-
rungskatalog wurde letztmals Ende der achtziger 
Jahre vom Institut für Angewandte Psychologie 
IAP (heute «Hochschule für Angewandte Psycho-
logie». HAP) in Zürich überarbeitet. In der Zwi-
schenzeit haben sich die Anforderungen an alle 
genannten Personenkreise erweitert und bedürfen 
einer eingehenden Überarbeitung. Dabei stellte 

sich die Frage, ob sich für die drei Personengrup-
pen abgeschlossene Anforderungsprofi le erstel-
len lassen, wie weit sich diese Profi le überschnei-
den und ob sich eine Methode entwickeln lässt, 
welche auch Personen ohne spezielle Kenntnis-
se in der Eignungsdiagnostik ermöglicht, diese
Profi le den sich verändernden Bedürfnissen an-
zupassen.

Das Projektziel für 2008 bestand in einer Modifi zie-
rung und Validierung des Verfahrens zur Errei-
chung einer möglichst hohen Benutzerfreundlich-
keit. Gleichzeitig sollte auch die Güte des Verfah-
rens sichergestellt werden. Dazu wurden Versu-
che mit dem Verfahren in anderen Industriezwei-
gen durchgeführt. Mit den Daten aus weiteren 
Exper tenbefragungen in Kernanlagen wurde das 
Verfah ren verfeinert und speziell auf die Situation 
in schweizerischen Kernkraftwerken abgestimmt. 
Anhand der durchgeführten Studien in den Wer-
ken und an diversen Referenztätigkeiten konnte 
aufge zeigt werden, dass das Verfahren sowohl 
reliable (genau im Sinne von wiederholbar) wie 
auch valide (genau im Sinne der Zweckerfüllung) 
Ergebnisse liefert, und dass die Erhebungsdurch-
führung ange messen ist. Die Güte des Verfahrens 
konnte klar aufgezeigt werden.

Nationale Zusammenarbeit

Innerhalb der Schweiz haben die Institute, welche 
die Forschungsarbeiten ausführten, effi zient und 
kooperativ zusammengearbeitet. Regelmässige 
Gespräche mit dem ENSI ermöglichten eine Aus-
richtung der Fachinhalte entsprechend der aktuel-
len Bedürfnisse. Dabei wurde ausführlich über die 
Umsetzung der Resultate in die schweizerische 

Sicherheits- und Aufsichtspraxis diskutiert. Ne-
ben dem Paul Scherrer Institut fi ndet im Rahmen 
der regulatorischen Sicherheitsforschung eine 
Zusam menarbeit insbesondere mit folgenden 
Institutio nen statt: Institut de Radiophysique Ap-
pliquée (IRA) in Lausanne, EMPA, ETH Zürich, 
EPF Lau sanne, Universität Zürich.

Internationale Zusammenarbeit

Die folgenden Projekte sind direkt oder indirekt in 
Forschungsprojekte des EU-Rahmenprogramms 
FP6 EURATOM eingebunden:

Kora [1] in den EU-Projekten MTR+I3 und Nulife, 
Diagnostik-II [2] im Projekt Nulife, Stars [4] im 
EU-Projekt Nuresim, MSWI [5] im EU-Projekt Sar-
net, Melcor [6] im EU-Projekt Sarnet.

Bei den folgenden Projekten handelt es sich um 
in ternationale Kooperationsprogramme:

OECD-MCCI [7], OECD-OPDE [8], OECD-ICDE 
[9], OECD-FIRE [10], OECD Cabri Water Loop 
Project [11], OECD COMPSIS [12], OECD Halden 
Reactor Project [13], Artist [15], Mont Terri [16].

Weitere internationale Kooperationen im Rah-
men von Forschungsprojekten, internationalen  
Organi sationen und Standardisierungsaktivitäten 
können den einzelnen Projektberichten (s. u.) ent-
nommen werden.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Projekte konnten im Berichtsjahr grössten-
teils planmässig abgewickelt werden. Sie liefer-
ten wichtige wissenschaftliche Grundlagen, wel-
che direkt oder indirekt in die Aufsichtstätigkeit 

des ENSI ein fl iessen werden. Der Transfer der 
wissenschaftli chen Ergebnisse in die operativen 
Bereiche des ENSI und umgekehrt erfolgt dank 
der guten Arbeitsbeziehungen mit den Projektlei-
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Liste der F+E-Projekte

Jahresberichte (JB), Berichte und Referenzen zu 
allen Projekten sowie weitere Informationen fi n-
den sich im Erfahrungs- und Forschungsbericht 
2008 des ENSI, der unter www.ensi.ch erhältlich 
ist oder als Druckversion unter derselben Internet-
Adresse bestellt werden kann.

H.P. Seifert, S. Ritter, M. Breimesser, B. Baumgartner, [1] 
L. Nue, (hans-peter.seifert@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, 5232 Villigen PSI, KORA – Environmentally-Assisted 
Cracking in Austenitic LWR Structural Materials (JB).
H.J. Leber, M. Niffenegger, B. Tirbonod, M. Ramesh, [2] 
R. Schwenold, P. Simon, U. Tschanz, (hans.leber@psi.
ch), Paul Scherrer Institut, Labor für Werkstoffverhalten, 
5232 Villigen PSI, Diagnostik-II – Monitoring of Thermo-
mechanical Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation (JB).
C. Zurbuchen, H.-J. Schindler, ([3] c.zurbuchen@fzd.de), 
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, Postfach 51 
01 19, 01314 Dresden, Deutschland, Bruchmechani-
sche Werkstoffcharakterisierung zur Überwachung der 
Neutro nenversprödung von Reaktordruckbehältern (JB).
M.A. Zimmermann and collaborators from the project [4] 
team, (martin.zimmermann@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, 5232 Villigen PSI, Stars-V – Safety Research in Re-
lation to Transient Analysis for the Reactors in Switzer-
land (JB).
W.M. Ma, P. Kudinov, A. Karbojian, C.T. Tran, R.C. Hans-[5] 
son, T.N. Dinh, (namdinh@safety.sci.kth.se), Division of 
Nuclear Power Safety - Royal Institute of Technology, 
Sweden, MSWI – Melt-Structure-Water Inter actions du-
ring Severe Accidents in LWRs (JB).
T. Haste, J. Birchley, (tim.haste@psi.ch), Paul Scherrer [6] 
Institut, 5232 Villigen PSI, Code Assessment Program 
for Melcor1.8.6 (JB).
B. Reer (Bernhard.Reer@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen, [7] 
Bewertung des Projekts OECD MCCI – Melt Coolability 
and Concrete Interaction (JB).
S. Schulz (Susanne.Schulz@ensi .ch), ENSI , 5232 Vil-[8] 
ligen, Bewertung des Projekts OECD OPDE – Piping 
Failure Data Exchange Project (JB).

R. Hausherr (Rainer.Hausherr@ensi .ch), ENSI , 5232 [9] 
Villigen, Bewertung des Projekts OECD ICDE – Com-
mon Cause Failure Data Exchange (JB).
A. Ramezanian (Annette.Ramezanian@ensi.ch), ENSI, [10] 
5232 Villigen, Bewertung des Projekts OECD FIRE – 
Fire Incident Record Exchange (JB).
H. Wand (Hartmut Wand@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,[11]  
Bewertung des Projekts OECD Cabri Waterloop Project 
(JB).
R. Jäggi (Rudolf.Jaeggi@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen, [12] 
Bewertung des Projekts OECD COMPSIS – Exchange 
of Operating Experience Concerning Computer-based 
Sys tems Important to Safety (JB).
W. Wiesenack, F. Øwre (Wolfgang.Wiesenack@hrp.no), [13] 
Institutt for energiteknikk, OECD Halden Reactor Project, 
P.O. Box 173, NO-1751, Halden, Norway, OECD Halden 
Reactor Project: Fuels and Materials / Man, Technology, 
Organisation (JB).
Ch. Schuler, G. Butterweck, M. Boschung, S. Mayer und [14] 
C. Wernli, (christoph.schuler@psi.ch), Paul Scherrer 
Institut, 5232 Villigen, Entwicklungs- und Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Strahlenmesstechnik (JB).
J. Eikenberg, M. Jäggi, ([15] jost.eikenberg@psi.ch), Paul 
Scherrer Institut, 5232 Villigen, Entwicklungs- und For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der Radioanalytik (JB).
T. Lind, D. Suckow, A. Dehbi, S. Güntay, (Terttaliisa.[16] 
Lind@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, 
Artist – Aerosol Trapping in the Steam Generator (JB).
F. Amann, S. Löw, E. Button, R. Thöny, (fl orian.amann@[17] 
erdw.ethz.ch), Chair for Engineering Geology, ETH 
Zürich, ETH Hönggerberg, CH-8093 Zürich, RC-Expe-
riment Rock Mass Characterisation (JB).
V.N. Dang, L. Podofi llini, D. Mercurio, (vinh.dang@psi.[18] 
ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Human Re-
liability Analysis (HRA) (JB).
S. Schumacher, M. Kleinmann, Universität Zürich, [19] 
Psychologisches Institut, Arbeits- und Organisations-
psychologie, Binzmühlestrasse 14, 8050 Zürich, Anfor-
derungsanalyse für das Personal in Schweizer Kernkraft-
werken (JB).

tern und ihren Teams reibungslos. Der Kompe-
tenzerhalt und Kompetenzausbau innerhalb der 
Aufsichtsbehörde sowie die Bereitstellung von 
interessanten Forschungsthemen für die Wis-
senschaftler sind somit gewährleistet. Die For-
schungsprojekte, welche im Jahr 2009 gestartet 

werden, orientieren sich inhalt lich ebenfalls an 
den oben beschriebenen Schwer punkten. Gröss-
tenteils wird es sich dabei um Nachfolgeprojekte 
der im Berichtsjahr abgeschlos senen Aktivitäten 
handeln.
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ITER 

Le réacteur ITER en coupe, avec les éléments de diagnostic mis en évidence.
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Centres de gravité du programme

International thermonuclear experimen tal
reactor (ITER) 

La participation formelle suisse dans le projet 
ITER [1] a fait l’objet d’un échange de lettres en-
tre la Suisse et l’Union Européenne. En 2008, le 
Conseil des États a ratifi é, en première lecture, 
l’échange de lettres. Le Conseil National s’est 
prononcé le 3 mars 2009.

La construction de ITER progresse avec les tra-
vaux de génie civil portant sur le site lui-même. 
La Direction du projet, l’« ITER Organization » 
(IO), analyse les conclusions du « ITER Design 
Review » et implémente les mesures nécessaires 
correspondantes. L’impact de ces mesures sur le 
coût du projet, son planning et sur le management 
est en cours.

Coopération européenne dans le cadre 
d’Euratom

En 2008, l’Euratom a organisé une évaluation 
scientifi que de sa stratégie à long terme et de l’in-
frastructure à disposition pour mener à bien cette 
stratégie. Cet examen a été effectué par un co-
mité international comprenant des spécialistes de 
la fu sion ainsi que d’autres personnalités hors de 
la fu sion. Il est intéressant de noter que, dans le 
rap port fi nal, le tokamak TCV du CRPP [2] est une 
des quelques installations européennes dont l’im-
portance est reconnue jusqu’à la mise en exploita-
tion d’ITER (prévue pour 2018) : en conséquence 
le maintien du TCV jusqu’à cette date est recom-
mandé par le Comité d’évaluation. Le rôle impor-
tant des autres infrastructures du CRPP a été 
également souligné.

Pratiquement, toute la recherche effectuée en Eu-
rope dans le domaine de la fusion thermonucléaire 
contrôlée se déroule au sein du pro gramme « Fu-
sion » de l’UE, dans le cadre du traité Euratom 
[3]. Ce programme, rattaché aux Programmes-
cadres de recherche et développement de l’UE, 
et dont le budget représente environ 30 % des 
sommes tota les attribuées à la fusion en Europe, 
fi nance l’ex ploitation des grandes infrastructures 
de recher che, comme le JET [4], de même que 
la participa tion européenne à ITER [5]. En outre, 
il cofi  nance de nombreuses activités conduites 
dans les laboratoires nationaux qui lui sont asso-
ciés, comme, pour la Suisse, le CRPP de l’EPFL. 
Au titre du 7e PCRDT d’Euratom (2007 – 2011), 
la recherche en fusion dispose de 1’947 M€ (mil-
lions d’euros). Selon une décision du Conseil de 
l’Union Europé enne, 900 M€ sont destinés à la 
participation euro péenne à ITER. Pour la gestion 
de cette participa tion, Euratom a mis sur pied une 
entreprise commune, appelée « JU F4E » (pour 

« Joint Under taking for ITER and the Develop-
ment of Fusion Energy », plus simplement dite : 
« Joint Undertaking Fusion for Enegy », d’où dé-
rive le sigle utilisé) [6].

Euratom et la Suisse

L’Accord de coopération entre la Confédération 
suisse et la Communauté européenne de l’énergie 
atomique dans le domaine de la fusion thermonu-
cléaire contrôlée et de la physique des plasmas, 
conclu le 14 septembre 1978, est un accord-cadre 
de durée illimitée. Des accords plus spécialisés, 
dits accords d’exécution, fi xent les modalités de la 
coopération avec Euratom en matière de fusion. 
Ces accords sont actuellement au nombre de 
qua tre : l’EFDA (« European Fusion Development 
Agreement »), le JIA (« JET Implementing Agree-
ment »), qui règle l’utilisation de la grande installa-
tion européenne JET, l’Accord sur la mobilité, qui 
encourage et facilite les échanges de personnel 
entre les Associations, et le Contrat d’association, 
qui précise les rapports scientifi ques, techniques, 
administratifs et fi nanciers du CRPP/EPFL avec 
le Programme « Fusion » de l’UE. Ces contrats 
ont été renouvelés en 2007 pour des durées de 
un à six ans.

Le CRPP et l’Association Suisse / Euratom

Le CRPP a continué en 2008 à participer aux acti-
vités scientifi ques et technologiques du program-
me Euratom. Ses recherches en matière de fusion 
thermonucléaire contrôlée portent, d’une part, sur 
la physique du Tokamak, la technologie de la fu-
sion (en particulier, le chauffage du plasma et la 
génération de courant par ondes hyper-fréquen-
ces), la théorie et la simulation numérique, à
l’EPFL et, d’autre part, sur la supraconductivité et 
les matériaux, au PSI, à Villigen. 

Le TCV (Tokamak à Confi guration Variable) est la 
plus grande installation expérimentale exploitée 
sur le site de l’EPFL. Elle  présente deux proprié-
tés uniques au monde : d’une part, la grande fl exi-
bilité de sa conception et de son mode d’opération 
permet la création et le contrôle de plasmas de 
formes très différentes ; ce qui s’avère essentiel 
pour vérifi er les simulations numériques et pla-
nifi er la géométrie optimale du cœur des futurs 
réac teurs de fusion ; d’autre part, la densité de 
puis sance hyper-fréquence injectée dans le plas-
ma est un record mondial. C’est en utilisant ces 
deux ca ractéristiques uniques que les recherches 
sur le TCV se poursuivent. En 2007 - 2008, une 
série d’améliorations et de réparations ont été 
effec tuées, impliquant notamment le démontage 
et le nettoyage des quelque 1’600 tuiles de gra-
phite constituant la paroi. Malgré une campagne 
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expéri mentale relativement courte, de nouveaux 
résul tats signifi catifs ont été obtenus.

Parmi les points forts obtenus, le TCV a apporté 
une contribution importante à l’étude des régimes 
sta tionnaires dans les tokamaks : un courant de 
plasma de plus de 70 kA a pu être maintenu grâce 
à l’effet dit de « bootstrap », dans des décharges 
présentant par ailleurs une barrière de confi ne-
ment interne, améliorant d’un facteur 3 à 4 la qua-
lité du confi nement par rapport aux lois d’échelles 
semi-empiriques obtenues dans des décharges 
standard.

Un autre résultat original a été la création, en 
pre mière mondiale, d’une confi guration appelée 
« snowfl ake » dans laquelle la confi guration ma-
gnétique au voisinage de la séparatrice crée un 
plus grand étalement de la puissance de sortie, 
offrant ainsi une possibilité de diminuer le maxi-
mum de la densité de puissance atteignant les 
structures de la paroi de la chambre à vide, qui 
est l’un des facteurs principaux limitant l’opération 
d’un réacteur de fusion.

Les activités du groupe de théorie et simulation nu-
mérique portent sur les domaines suivants : la tur-
bulence et le transport de chaleur et de particules 
dans les tokamaks, l’analyse de l’équilibre et de 
la stabilité MHD (magnéto-hydrodynamique) des 
to kamaks et stellarators, l’application d’ondes ra-
diofréquence et la prospection et l’optimisation de 
nouvelles confi gurations de confi nement magnéti-
que. Un des résultats importants obtenus en 2008 
a été la démonstration de simulations de turbulen ce 
en état stationnaire du point de vue statistique, grâ-
ce à de nombreuses améliorations apportées aux 
schémas numériques. Les premières simulations 
globales de la turbulence d’électrons piégés ont été 
effectuées avec succès. Un autre résultat majeur 
a été la prédiction, suivie d’une vérifi cation expéri-
mentale sur le tokamak européen JET, du contrôle 
de l’instabilité dite « dent-de-scie » par l’effet des 
ions rapides créés par chauffage radio fréquence.

Les recherches du groupe de physique des plas-
mas de base ont pour but la compréhension des 
fl uctuations, de la turbulence et des phénomè-
nes de transport dans les plasmas magnétisés 
tori ques. L’avantage de la machine Torpex est
qu’ elle permet des mesures in situ à haute résolu-
tion spa tio-temporelle. Parmi les résultats obte-
nus en 2008, mentionnons les interactions des 
ions rapi des avec la turbulence, l’étude d’un 
ré gime de con fi nement amélioré, la découverte
d’aspects univer sels de la statistique des fl uctua-
tions, l’étude de l’existence d’un gradient critique 
pour le déclen chement de la turbulence, le dé-
veloppement d’un nouveau code fl uide 3D et la 
caractérisation com plète de la propagation de fi la-
ments de plasma.

Le groupe Fusion Technology Materials, au PSI, 
a pour objectif principal l’étude des effets des 
dégâts provoqués par l’irradiation des matériaux 
structu rels entourant les futurs réacteurs de fu-
sion. Dans ces machines, les neutrons de fusion 
à haute énergie produiront des cascades de dé-
placements et des transmutations nucléaires. Ces 
études ont porté, en particulier, sur les alliages 
métalliques à faible activation, des aciers ferriti-
ques ou à base de tungstène, et la qualifi cation de 
ces matériaux pour ITER et pour IFMIF (« Inter-
national Fusion Material Irradiation Facility », un 
projet d’installa tion destinée à des matériaux de 
fusion sous irradiation). L’approche scientifi que 
est basée sur une analyse à échelle multiple (mi-
cro-, méso- et macro scopique) et comporte un vo-
let expérimental et un volet de modélisation. Les 
expériences d’irradia tion ont été effectuées sur le 
Swiss Spallation Neutron Source (SINQ) au PSI, 
ainsi que sur d’autres installations en Belgique, 
aux Pays-Bas et en Hon grie.

Une part importante des travaux effectués au 
CRPP en 2008 est étroitement liée à ITER :

Le développement des gyrotrons européens. − 
Un premier prototype a été testé en utilisant 
le banc d’essai des gyrotrons spécialement 
déve loppé pour ITER. Une puissance de poin-
te de 1,4 MW a été atteinte sur une impulsion 
courte.

Le lanceur d’ondes hyper-fréquences pour − 
ITER. Le CRPP représente la principale Asso-
ciation impliquée dans la conception, l’analyse 
et le test de ce lanceur. Le système de focali-
sation et d’orientation dynamique a été validé. 
Un prototype a été testé et a montré la faisabi-
lité des choix initiaux.

L’usage de l’installation Sultan pour le déve-− 
loppement et le test des supraconducteurs 
d’ITER. L’installation Sultan est unique au 
monde pour qualifi er les supraconducteurs qui 
seront utilisés pour ITER. En 2008, plusieurs 
échantillons destinés aux bobines de champ 
toroïdal ont été testés pour leurs propriétés de 
courant critique et de pertes AC.

Le développement des diagnostics magnéti-− 
ques sur ITER s’est poursuivi en 2008, avec. 
notamment. la quantifi cation des niveaux de 
bruit et le développement de prototypes de bo-
bines rapides.

Le développement du système de contrôle et − 
d’acquisition de données pour ITER a abouti à 
la version fi nale d’un concept, après révision 
par les partenaires d’ITER.

Le développement de simulations numériques − 
complètes du tokamak ITER, servant à la mo-
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délisation de scénarios, a impliqué la com-
binaison d’un code de calcul d’évolution de 
l’équili bre et d’un code de transport.

Toutes ces activités de recherches ont abouti en 
2008 à une centaine d’articles scientifi ques dans 
des revues spécialisées et à une centaine de 
com munications lors de congrès internationaux, 
dont plusieurs en tant que papiers invités.

Notons encore que le CRPP a été l’organisateur 
local de la 22nd IAEA Fusion Energy Conference 
qui a eu lieu du 13 au 18 octobre 2008 au Pa-
lais des Nations à Genève, sous les auspices de 
l’AIEA (Agence Internationale de l’énergie ato-
mique, à Vienne) et de la Confédération Suisse. 
C’était exactement le 50e anniversaire de sa pre-
mière tenue à Genève lors du 2e Salon interna-
tional des applications pacifi ques de l’énergie 
atomique « L’atome pour la paix », du 1er au 14 
septembre 1958.

L’excellence scientifi que se manifeste aussi dans 
la formation : le CRPP a environ 40 doctorants sur 

un effectif total de 160 personnes. Enfi n, en 2008, 
le CRPP a maintenu ses tâches d’enseignement 
de base et ses nombreuses activités de relations 
publiques visant à expliquer la physique des plas-
mas et la fusion contrôlée à des non-spécialistes.

En parallèle, le CRPP a initié les actions qui lui 
ont été confi ées par le SER/SBF dans le cadre 
des en gagements suisses pour la « Broader Ap-
proach » (approche élargie). Ceux-ci portent sur :

la livraison d’alimentation haute tension pour − 
les gyrotrons du tokamak japonais JT60-SA.

La conception d’une cellule de test dans− 
IFMIF (« International Fusion Material Irradia-
tion Faci lity »).

La R&D en vue de la caractérisation des maté-− 
riaux en utilisant des mini-échantillons ou 
éprouvettes.

En plus, le CRPP assure la tâche de promotion in-
dustrielle dans le domaine de la fusion et d’ITER.

Collaboration nationale

Studies related to plasma-wall interaction in ITER, 
University of Basle [7, 8] : The growing interest 
about the use of rhodium (Rh) as a material for 
the fi rst mirrors in ITER and the necessity of using 
it as a thin fi lm deposited on a polished substrate 
has raised the necessity of the development of a 
robust deposition technique for the preparation of 
high-re fl ectivity mirrors.

Preparation of Rh-coated mirrors by magnetron 
sputtering has been studied in Basle, and Rh lay-
ers with a thickness of 2 μm (micrometers) have 
been produced so far with a negligible amount of 
impurities in the layers. Different deposition condi-
tions such as gas pressure, deposition rate and 
substrate temperature were investigated.

The fi lms have a low roughness and their structure 
exhibit nanometric crystallites with a dense colum-
nar structure. Amongst all investigated parame-
ters, only the gas pressure during the deposition 
was observed to have an infl uence on the optical 
pro perties of the fi lm. Otherwise, the measured re-
fl ectivity is close to the refl ectivity calculated from 
opti cal constants of pure rhodium. Storage of the 
sam ples in air did not affect the refl ectivity. The fi rst 
la boratory test of erosion by deuterium ions and also 
annealing cycles are promising in view of diagnos-
tic mirror applications. It is also important to note 
that the layer survived under erosion conditions in 
real tokamak (Textor), although the refl ectivity was 
decreased after exposure in tokamak plasmas, fur-
ther tokamak exposures are scheduled.

Figure 1 : view of the mirrors after exposure : a) Rh-co ated mirror 234_Rh (Univ. of Basle) ; b) Rh-coated mirror 
ENEA (ENEA Frascati) ; c) Mo-coated mirror 215_Mo. (Univ. of Basle)



Programme de recherche Fusion thermonucléaire contrôlée

243

Kernenergie / Énergie nucléaire

A robust method for the fi nishing of high quality 
mirrors was successfully tested at the University 
of Basle. Cleaning of the mirror surface by hydro-
gen glow discharge is now routinely applied be-
fore de tailed optical characterisation for mirrors 
to be exposed in different tokamaks. The optimi-
zation of the mirror refl ectivity by such technique 
is a prere quisite for a successful mirror test (Fi-
gure 1).

Such experiments are ongoing in the present pro-
ject, and a modifi ed plasma chamber enables us 
in-situ monitoring of the mirror refl ectivity during 
cleaning in deuterium RF plasma. A molybdenum 

(Mo) mirror exposed in the deposition dominated 
area of Textor was used for this test. Removal of 
the carbon layer is achieved by chemical erosion 
and enhanced by increasing the surface tempera-
ture. However, for all the conditions investigated, 
no complete recovery of the refl ectivity was achie-
ved. The reason for that seems to be the presence 
of molybdenum carbide at the interface bet ween 
the molybdenum substrate and the carbon fi lm. 
Such carbide can not be removed by chemical 
sputtering only and an increase of the ion ener-
gy to values higher than the physical sputtering 
thres hold would be necessary.

Collaboration internationale

Collaboration dans le cadre de l’Agence
internationale de l’énergie (AIE) [9]

Le programme de l’AIE en fusion nucléaire est 
étroitement coordonné avec les programmes de 
recherche nationaux et avec d’autres program-
mes internationaux, y compris le programme 
Euratom. Les « Implementing Agreements » (IA, 
ou Accords d’exécution) de l’Agence internatio-
nale de l’énergie (AIE) permettent de réaliser des 
activités de R&D en exploitant effi cacement le 
savoir combiné d’ex perts et en évitant des dupli-
cations inutiles.

Neuf IA sont actuellement en cours d’exécution, 
sous la supervision du « Fusion Power Co-ordina-
ting Committee », FPCC, dans lequel la Suisse 
est également représentée. Ils couvrent des
thèmes divers liés à la physique des plasmas, aux 
matériaux et aux aspects socio-économiques de 
la fusion. Euratom participe à tous ces IA, et les 
chercheurs suisses sont directement impliqués 
dans deux de ces IA, l’un concernant la recherche 
sur les matériaux (EPFL et PSI), l’autre étudiant 
les in teractions plasma-paroi du réacteur (Univer-
sité de Bâle).
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Dialog zwischen Wissenschaft und Gesellschaft

Die Tagung «Experten und Laien – Eine Beziehung mit Perspektiven?!» vom 22. Juni 2007 war ein Aus-
gangspunkt für das Forschungsprojekt Kommunikation mit der Gesellschaft.
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm radioaktive Abfälle hat 
zum Zweck, die regulatorischen For schungs tätig-
keiten des Bundes zu koordi nieren. Im Rahmen 
des Forschungs pro gramms werden neben tech-
nisch-naturwis sen schaftlichen Projekten auch 
sol che aus geistes- und sozialwissenschaftlichen 
Berei chen durchgeführt. Das Programm wurde 
von einer Arbeits gruppe aus Vertreterinnen und 
Ver tretern des Bundesamtes für Energie (BFE), 
der Hauptab teilung für die Sicherheit der Kernan-
lagen (HSK), der Kommission Nukleare Entsor-
gung (KNE), der Kommission für die Sicherheit 
von Kernanlagen (KSA) sowie einer Fachhoch-
schule in den Jahren 2006/07 erarbeitet und mit 
der Arbeits gruppe des Bundes für die nukleare 
Entsorgung (AGNEB) konsolidiert. Eine ad-hoc-
Unter gruppe der AGNEB entwarf im April 2008 
ei nen Zeitplan für die anstehenden Forschungs-
projekte und dis kutierte die Abhängigkeiten der 
einzelnen For schungsprojekte untereinan der. An 
der AGNEB-Sitzung vom 12. Sep tember 2008 
wurde das For schungsprogramm radioaktive Ab-
fälle verabschie det. Mit diesem ist der Forschungs-

bedarf im Be reich Entsor gung radioaktiver Abfälle
des Bundes bis ca. 2013 abgedeckt. Das BFE 
betreut die geistes wissenschaftlichen Projekte 
und das Eidge nös sisches Nuklearsicherheitsin-
spektorat (ENSI) die regulatorische Sicherheitsfor-
schung. Sowohl das BFE als auch das ENSI initi-
ieren die Projekte in ihrem Bereich, verge ben die 
Aufträge und stel len die Finanzierung sicher. Die 
AGNEB begleitet und koordiniert die Umset zung 
und Aktualisierung des For schungs programms 
radioaktive Abfälle. Die einzelnen For  schungs-
projekte werden wissen schaftlich begleitet. In 
diesen Begleitgruppen sind je nach Projekt die 
entsprechenden Bundesstellen vertreten und/
oder Vertretende der Hochschulen sowie weitere 
Expertinnen und Experten. Im Jahr 2008 bildeten 
die Themen Kommunikation mit der Gesellschaft 
sowie Wissenserhalt und Markie rungskon zepte 
die Schwerpunkte des BFE. Die HSK arbeitete 
am Forschungsprojekt Abfallbewirt schaftung im 
Vergleich. Angaben zu diesem Pro jekt fi nden sich 
im Erfahrungs- und For schungsbe richt der HSK.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008
Kommunikation mit der Gesellschaft 

Das im Juni 2007 gestartete Forschungs projekt 
Kommunikation mit der Gesellschaft hat zum Ziel, 
Grundlagen für die Informations- und Kommunika-
tionstätigkeiten der Behörden und der regionalen 
Partizipation während der Umsetzungsphase des 
Sachplans geolo gi sche Tiefenlager zu liefern, und 
aufzuzeigen, wie Vertrauen zwischen den Akteu-
rinnen und Akteu ren aufgebaut und ein konstrukti-
ver Dialog geführt werden kann. Den Auftrag für 
das Projekt erhielten die Firma Synergo, Zürich, 
sowie die gemeinnützige Gesellschaft Dialogik, 
Stutt gart. Im Jahr 2008 haben drei Begleitgrup-
pensitzungen stattgefunden. Da ran nahmen Ver-
tre terinnen und Vertreter des Bundes und der 
Wis senschaft sowie Kom muni kations fachleute 
teil. Nach einer Diskus sion zum methodischen 
Vorge hen an der ersten Sitzung im März, wur-
den an den Sit zungen im Juli und November die 
Zwischen berichte besprochen. Die Resultate des 
Pro jek tes werden in zwei Berichten festgehalten: 
Einer ent hält die Synthese der ausgewerteten 
Fallstudien in Belgien, Deutschland und Schwe-
den, ein anderer Grund lagen guter Kommunika-
tionspraxis. Darauf basierend wird als Abschluss 
des Forschungs projekts im Jahr 2009 ein Leitfa-
den für die Kom munikation in den von der Natio-
nalen Genossen schaft für die Lagerung radioak-
tiver Abfälle (Nagra) für geologische Tiefenlager 
vorgeschlage nen Gebiete erstellt.

Umfrage zu radioaktiven Abfällen

Im Auftrag des BFE wurde im Juli 2008 eine 
reprä sentative Umfrage bei 1 026 Schweizer 
Bür ge rinnen und Bürgern in allen Landes teilen 
durch geführt. Eine nahezu identische Be fra  gung 
ist im Frühjahr 2008 im Auftrag der Europäischen 
Kom mission bei rund 27 000 Bür gerinnen und 
Bürgern in der ganzen EU durchgeführt worden. 
Die vom BFE in der Schweiz durchgeführte Um-
frage hat ergeben, dass die Schweizerinnen und 
Schweizer mehr  heitlich skeptisch gegenüber der 
Kern energie eingestellt sind. Demgegenüber 
wün schen sie sich aber eine rasche, konkrete 
Lösung für die Entsor gung der radioaktiven Ab-
fälle und verlangen einen direkten Einbe zug in 
die damit verbundenen Ent scheidungs prozesse. 
Die Umfrage liefert eine Grundlage für das For-
schungsprojekt Werthaltun gen und Interessen 
in der Entsorgung radioaktiver Abfälle, welches 
2009 gestartet werden soll.

Wissenserhalt und Markierungskon zepte

Der Bund hat gemäss Kernenergiegesetz und 
-verordnung dafür zu sorgen, dass die Infor matio-
nen über Tiefenlager langfristig erhalten bleiben. 
Zudem muss er Vorschriften zur Mar kierung 
geo logischer Tiefenlager erlassen. Damit sollen 
Infor mationen über die Lage und den Inhalt des 
Lagers lange über dessen Verschluss hinaus er-
halten bleiben. Mit zunehmen der Dauer wird die 
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Weitergabe dieser Informationen auf Grund unter­
schiedlichster Veränderungen immer schwieriger 
werden. Deshalb hat das Projekt zum Ziel, einen 
Überblick über den heutigen Stand der Kenntnisse 
bezüglich des möglichen Vorgehens zur langfristi­
gen Weitergabe von Informationen sowie über den 
internationalen Stand der Vorhaben und Anforde­
rungen an die Markierung von Tiefenlagern zu ge­
ben. Der erste Teil des Projekts wurde im Som­

mer 2008 gestartet und beinhaltet eine Literatur­
recherche und eine Analyse des aktuellen Stands 
der Wissenschaft. Dieses Teilprojekt wird eine 
Grundlage für den zweiten Teil des Forschungs­
projektes liefern, bei dem ein Markierungskonzept 
für die Schweiz erarbeitet werden soll. Der zweite 
Teil des Projekts soll im Jahr 2009 gestartet wer­
den.

Internationale Zusammenarbeit

Mit der Teilnahme an internationalen Konferenzen 
und Workshops werden in den OECD-Ländern 
Kontakte gepflegt und internationale Forschungs­
ergebnisse ausgetauscht. Vom 4. bis 6. Juni 2008 
fand in Paris das 9. Jahrestreffen des OECD-NEA 
Forum on Stakeholder Confidence statt. Neben 
den Berichten aus den teilnehmenden Ländern 
wurde über Analogues (Beispiele, wie die Natur 

konserviert und entsorgt) und ihren Beitrag zur 
Vertrauensbildung, die Verwendung von Mus­
tern und Symbolen in der Kommunikation, Policy 
Making und Implementation sowie über Kampag­
nen zum Einbezug von Stakeholdern referiert und 
debattiert. Die Vorstellung des Sachplan geologi­
sche Tiefenlager durch die Schweiz ist auf Inte­
resse gestossen. 

Ausblick 2009

Die Forschungsprojekte Kommunikation mit der 
Gesellschaft und Wissenserhalt und Markierungs­
konzepte werden im Jahr 2009 abgeschlossen. 
Im Jahr 2009 soll ein neues Forschungsprojekt 
zum Thema Werthaltungen und Interessen in der 
Entsorgung radioaktiver Abfälle gestartet werden. 
Während im Projekt Kommunikation mit der Ge­
sellschaft der bestehende Stand der Kenntnisse 
erhoben und ausgewertet wurde, dient das For­

schungsprojekt Werthaltungen und Interessen in 
der Entsorgung radioaktiver Abfälle dazu, aktuelle 
Informationen über die Meinungslandschaft zur 
Entsorgungsthematik in der Schweiz zu gewin­
nen. Die Ergebnisse sollen es dem BFE ermög­
lichen, auch bisher versteckte Konfliktpotenziale 
frühzeitig zu erkennen und mit Spannungsfeldern 
und Informationsdefiziten angemessen umzuge­
hen.
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Rapport de synthèse 2008 du chef de programme OFEN 
Synthesebericht 2008 der BFE-Programmleiterin 

Forschungsprogramm 
Energiewirtschaftliche Grundlagen
Nicole Andréa Mathys
nicole.mathys@bfe.admin.ch

Frühe Innovationsphase als Selektionsprozess

Die «frühe Innovationsphase» dient der frühzeitigen Identifi zierung Erfolg versprechender Ideen. Nur 
we nige Ideen schaffen es bis zum Stadium eines Basiskonzeptes. O. Gassmann (2008) in Anlehnung 
an R. Berth (1992).
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Programmschwerpunkte
Im Forschungsprogramm Energiewirtschaftli-
che Grundlagen (EWG) des Bundesamtes für 
Energie (BFE) werden ökonomische, soziologi-
sche, psychologische sowie politische Fragestel-
lungen bezüglich der Produktion, der Verteilung 
und der Nutzung von Energie untersucht. Das Ziel 
ist es zu ergründen, wann staatliche Eingriffe nö-
tig sind und falls ja, welches die beste Intervention 
ist.

Das im Forschungsprogramm erarbeitete Wissen 
ist die Basis sowohl für die Behandlung politischer 
Geschäfte (politiknahe Forschung) als auch für die 
längerfristige Ausrichtung der Energiepolitik (an-
gewandte Forschung). Es dient somit der Erarbei-
tung neuer und der Überprüfung bestehender 
politi scher Instrumente. Die Forschungsresultate 
kom men nebst der Wissenschaft, den Kantonen, 
der Energiewirtschaft sowie verschiedenen Ver-
bänden und Organisationen zugute.

Die energiewirtschaftliche Forschung befasst 
sich mit den energiepolitischen Rahmenbedin-
gungen in den vier Wirtschaftsektoren Haushalte 
(Gebäude und Elektrogeräte), Verkehr, Dienst-

leistungen und Industrie, wie sie auch den 
Perspektivmodel len zu Grunde liegen. Dazu kom-
men die sektor übergreifende Energiepolitik, 
der Technologie transfer und der Energieum-
wandlungssektor (Strom- und Wärmeerzeu-
gung, Raffi nerien).

2008 wurden vermehrt Mittel für die angewandte 
Forschung eingesetzt. So konnten, auf Grund des 
Workshops zu Forschungslücken im November 
2007, 2008 acht Projekte an Forschungsinstitute 
der Universitäten vergeben werden. Doktoranden 
werden dabei über mehrere Jahre in den Berei-
chen Innovation (2 Projekte), Modelle (1 Projekt 
geplant) und Verhalten (4 Projekte) mit Unterstüt-
zung des BFE forschen. Neun politiknahe Projek-
te wurden 2008 gestartet und drei neue Projekte 
werden Anfang 2009 beginnen. Das Forschungs-
programm verfolgt zudem alle relevanten nationa-
len (und falls angebracht internationalen) Aktivitä-
ten im sozioökonomischen Bereich. Das vorlie-
gende Konzept beschränkt sich jedoch auf die 
vom BFE mitfi nanzierten Projekte.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008
Haushalte (Gebäude und Elektrogeräte)

Projekt «Praxistest Minergie-Modernisierung»

Das 1998 eingeführte Minergie-Label kann auf 
eine eindrucksvolle Erfolgsgeschichte zurückbli-
cken. Bis Ende 2007 wurden über 8’000 Gebäu-
de nach Minergie-Standard zertifi ziert. Davon 
entfal len rund 700 auf Modernisierungen: 540 
Wohnge bäude und 160 Dienstleistungsgebäude. 
Trotzdem fällt die Mehrheit der in den letzten zehn 
Jahren insgesamt in der Schweiz durchgeführten 
Gebäu deerneuerungen in Bezug auf energeti-
sche Mass nahmen und damit auf die energiepoli-
tischen Ziele der Schweiz unbefriedigend aus. Die 
Energiere duktionspotenziale werden bei weitem 
nicht aus geschöpft. In Bezug auf den gesamten 
Gebäude bestand in der Schweiz besteht zudem 
ein erhebli ches Modernisierungsdefi zit.

In der Studie Praxistest Minergie-Modernisierung 
[1] wurden Erfahrungen mit Minergie-Modernisie-
rungen ausgewertet und kritische Punkte und 
Hemmnisse aufgedeckt. Weiter wurden Empfeh-
lungen zur Verbesserung der Anwendung von 
Minergie und hinsichtlich der energiepolitischen 
Rahmenbedingungen ausgearbeitet. Die Studie 
basiert auf zwei sich ergänzenden Erhebungen: 
schriftliche Befragung der Bauherren von Wohn-
gebäuden mit Minergie-Modernisierungen in der 
deutschen Schweiz sowie einer Vergleichsgruppe 

mit energetischen Modernisierungen ohne Miner-
gie-Standard und leitfadengestützte Expertenge-
sprächen bei Mehrfachbauherren und Architek-
ten. Folgende Kernresultate wurden identifi ziert:

M− inergie-Modernisierungen bedingen ein Ge-
samtkonzept und eine vorausschau ende Pla-
nung.

Minergie-Modernisierungen sind in der Re gel − 
mit Eingriffen in den Innenraum ver bunden 
(z.B. Einbau einer Lüftung).

Bei den Minergie-Modernisierungen wird die − 
Wärmedämmung konsequenter umge setzt als 
bei energetischen Modernisierun gen ohne 
Minergie. Die Minergie-Anforde rungen in Be-
zug auf den Energieverbrauch werden in der 
Regel erreicht.

Minergie-Bauherren entscheiden sich aus Über-− 
zeugung für Minergie.

Die wichtigsten Argumente für einen Ver zicht auf − 
Minergie sind technischer Art. Die grösste Schwie-
rigkeit liegt dabei beim Ein bau der Lüftung.

Vorurteile und Desinformationen wirken ge gen − 
die Wahl von Minergie.

Energieeffi zientes Modernisieren wird all ge-− 
mein als nötig erachtet, das Minergie-Label 
hingegen in Bezug auf ein allfälliges Energie-
spar-/Klimaziel nicht.
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Minergie-Sanierung bedeutet Mehrauf wand − 
für Architekten, Planer und Unter nehmer.

Folgende Empfehlungen wurden abgegeben:

Technische Neuerungen betreffend vorfab ri-− 
zierten Komponenten und der Lüftung fördern

Kommunikation/Information ausbauen und in-− 
tensivieren

Etappierung gewährleisten− 

Schulung der am Bau beteiligten Planer und − 
Bauleute auf den verschiedenen Stu fen

Bewertungsmethoden für Liegenschaften und − 
Nebenkostenabrechnungen

Vorreiterrolle der öffentlichen Hand verstär ken − 
und Handlungsspielraum nut zen

Anpassung jeglicher Förderung.− 

Projekt «Konzept, Vollzug und Wirkung
der VHKA»

Nach ihrem Entstehen in den 1970er Jah-
ren wurde die verbrauchsabhängige Heiz- und 
Warmwasser kostenabrechnung (VHKA) Anfang 
der 1980er Jahre allmählich eingeführt und 1990 
in Alt- und Neubauten vom Bund verbindlich vor-
geschrieben. 1998 wurde die Regelung vom Bund 
teilweise zurückgenommen und das Obligatorium 
auf Neu bauten beschränkt. In der Folge nahmen 
verschie dene Kantone ihre Regelungen ebenfalls 
wieder zurück. Insgesamt entstand so eine «Stop-
and-go-Politik». Die Studie Konzept, Vollzug und 
Wirkung der VHKA [2] hat sich vor diesem Hinter-
grund zwei Ziele gesetzt:

Strategisches Ziel: Bewertung der Bedeu tung − 
der VHKA für die zukünftige Effi  zienzstrategie 
im Bereich der Gebäude.

Operatives Ziel: Die Untersuchung soll ak-− 
tuelle Daten über den Vollzug der VHKA, so-
wie über die Akzeptanz und die Wirk samkeit 
bei den Zielgruppen liefern. Dar aus lassen 
sich konkrete Hinweise zur Op timierung des 
Instrumentes ableiten.

Darüber hinaus wurde ein Zusatzmodul umge-
setzt, in dem die Kosten der VHKA den Einspa-
rungen gegenübergestellt und Aussagen über 
den Nutzen der VHKA vor dem Hintergrund ge-
stiegener Ener giepreise gemacht werden. Es 
wurde herausge funden, dass der VHKA das 
Image eines «Laden hüters» anhaftet und derzeit 
aller Voraussicht nach keine Schritte zur Inten-
sivierung des Vollzugs der VHKA unternommen 
werden. So ergeben sich aus der dezentralen 
kantonalen Gesetzgebung starke Unterschiede 
sowohl hinsichtlich der Intensität des Vollzugs als 
auch in Bezug auf den Ausrüstungs grad. Generell 
ist aber der Vollzug sehr gering. Auf Grund einer 

Befragung von 1575 Personen, bei welchen die 
Wirkung der VHKA theoretisch ein treffen könn-
te (Kontaktperson lebt in einem Ge bäude, das 
nach dem Jahr 1990 – gesamtschwei zerische 
Einführung der VHKA – gebaut wurde und kont-
rolliert und bezahlt die Nebenkostenabrech nung 
im Haushalt) tritt eine Wirkung nur bei 17 % ein. 
Dies kann dadurch erklärt werden, dass die VHKA 
gar nicht umgesetzt wurde oder die Mieter sich 
nicht mehr an die Verbrauchswerte erinnern. Auf 
strategischer Ebene wird empfohlen zu prüfen, ob 
es Sinn machen würde, die VHKA in Zukunft bei 
Alt- und Neubauten nur einzufordern, falls kein 
Gebäudeenergieausweis vorhanden ist. Aus ope-
rativer Sicht (basierend auf der momentanen Ge-
setzgebung) wird empfohlen, das Vollzugsdefi zit 
durch folgende Massnahmen zu beheben:

Kontrollen sollten verschärft werden und pa-− 
rallel dazu sollten Informationskampag nen 
auf die Bedeutung der VKHA hinwei sen. Eine 
Alternative zu den Kontrollen wäre die Einfüh-
rung eines Kürzungsrechts für die Mieter (nach 
dem Vorbild in Deutschland).

Verständlichere Darstellung der Verbrauchsin-− 
formationen.

Projekt «Energieverbrauch von 
Bürogebäuden und Grossverteilern»

Ein Viertel des schweizerischen Stromverbrauchs 
geht auf das Konto des Dienstleistungssektors. 
In den vergangenen zehn Jahren hat sich im Be-
reich Bürobau und bei Grossverteilern (Verkaufs-
fl ächen) einiges verändert: Zunehmend werden 
Bürobauten im Minergie-Standard erstellt; infolge 
der hohen internen Wärmelasten und der grossen 
verglasten Flächen hat sich die Kühlproblematik 
zugespitzt; bei der IT-Infrastruktur steht die Ab-
lösung von Röhrenbildschirmen einer Zunahme 
weiterer Ge räte gegenüber. Die Resultate des 
Projektes Ener gieverbrauch von Bürogebäuden 
und Grossvertei lern [3] zeigen, dass thermische 
Anwendungen, welche im Gebäudesektor von 
der Raumheizung dominiert sind, im zeitlichen 
Ablauf energetisch eher rückläufi g sind und im 
Strombereich eher von einer Stagnation oder 
gar einer Erhöhung auszu gehen ist. Bei rund der 
Hälfte der Gebäude sind die wichtigen Grundvor-
aussetzungen für intensive betriebliche Energie-
effi zienzmassnahmen, nämlich die Kenntnis des 
Energiebedarfs und dessen be einfl ussende Fak-
toren, nicht oder nur ungenügend vorhanden sind. 
Eine Umfrage bei 30 Grossver teilern hat ergeben, 
dass der Energieverbrauch (Strom und Wärme) 
markant grösser ist, als die vom SIA 380/4 und 
2024 vorgegeben Standards. Die Werte, welche 
in der Ravel-Studie 1995 ver wendet wurden, 
kommen schon näher an die neu erhobenen 
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Daten heran. Grosse Stromverbraucher sind die 
Kühlgeräte und die Beleuchtung. Die Kühlgeräte 
sind oft falsch eingestellt und nicht der aktuellen 
Nachfrage angepasst, und eine energie effi ziente 
Beleuchtung geht oft gegen die Ver kaufsstrategie 
der Grossverteiler.

Projekt «Gewichtung der Heizgradtage 
(HGT)»

Beim BFE werden die von Meteo Schweiz berech-
neten Heizgradtage mit der Bevölkerungsdichte 
gewichtet. In den letzten Jahren wurden jeweils 
40 Anetz (Automatisches Messnetz)-Stationen 
ver wendet. Das Projekt Gewichtung der Heizgrad-
tage (HGT) [4] machte Neuberechnungen und 
Aktuali sierungen, wobei die Gewichtungsvarian-
ten Dichte der Wohnbevölkerung und Gebäude-
fl ächen analy siert wurden. Es wurde festgestellt, 
dass sich der Einbezug der Wohnungsdaten so-
wie der Beschäf tigten für die Gewichtung der HGT 
nicht aufdrängt, da sich die beiden Zeitreihen der 
gewichteten Heizgradtage nahezu identisch sind. 
Das BFE kann deshalb entweder die bisherigen 
Faktoren weiterverwenden oder die neuen Fakto-
ren anwen den.

Projekt «Temperatur- und Strahlungs-
abhän gigkeit des Energieverbrauchs
im Wärme markt»

Im Projekt Temperatur- und Strahlungsabhängig-
keit des Energieverbrauchs im Wärmemarkt [5] 
wurde der Zusammenhang zwischen Witterung 
und Energieverbrauch mittels einer Analyse von 
täglichen Einspeisemengen ins Fernwärme- und 
Gasnetz der Energie Wasser Bern (ewb) mit sta-
tistischen Methoden empirisch untersucht.

Im ersten Schritt wurden aus den vorhandenen 
Rohdaten die Verbrauchsanteile für Raumwär-
me extrahiert und grafi sch analysiert. Im zweiten 
Schritt wurden die Verbrauchsreihen mit den Wet-
terfaktoren Temperatur und Strahlung verknüpft. 
Mit Hilfe statistischer Verfahren wurden Regressi-
onsparameter geschätzt, welche die Beeinfl us-
sung der Raumwärmeverbräuche durch die 
Wetterfakto ren beschreiben. Auf Basis dieser ge-
schätzten Parameter wurden anschliessend neue 
Witte rungsbereinigungsfaktoren für die beiden 
Netze der ewb abgeleitet. Die Bereinigungsfakto-
ren bil den das Verhältnis des effektiven Energie-
verbrauchs zum witterungsbereinigten Energie-
verbrauch ab. Sie wurden einerseits Tageswert-
basiert, andererseits Monatsmittelwert-basiert be-
stimmt. Ein Vergleich der neu abgeleiteten Berei-
nigungsfaktoren mit den gängigen Verfahren zur 
Witterungsbereinigung des Energieverbrauchs 
(Heizgradtagverfahren, Gradtag-Strahlungs-Ver-
fahren von Prognos, vereinfachter BAFU-Ansatz) 
zeigt, dass die neuen Faktoren in den betrachte-

ten Netzen eine bessere Anpassungsgenauigkeit 
auf weisen als die bisherigen Verfahren. Die auf 
Mo natsbasis abgeleiteten Bereinigungsfaktoren 
schneiden dabei nur unwesentlich schlechter ab 
als die tagesbasierten Faktoren. Grössere Abwei-
chungen treten hingegen bei den bisherigen, jah-
resbasierten Verfahren auf (z.B. BAFU-Ansatz), da 
diese variierende Verteilungen innerhalb des Jah-
res nicht berücksichtigen. Dies tritt v.a. bei atypi-
schen Jahren wie beispielsweise 2007 deutlich zu 
Tage. Ob sich die neuen Witterungsbereinigungs-
faktoren für die Gesamtschweiz eignen, ist jedoch 
noch nicht eindeutig klar.

Projekt «Der Bestand an Elektroheizungen
in den Kantonen»

Zwei Arten von elektrischen Heizungen werden 
unterschieden: die elektrischen Widerstandshei-
zungen und die Wärmepumpenheizungen. Bei den 
elektrischen Widerstandsheizungen wird Strom 
durch einen Leiter mit einem Ohm’schen Wider-
stand geleitet, über welche die elektrische Ener-
gie in Wärme umwandelt wird. Wärmepumpen 
sind Heizungsanlagen, welche unter Zufuhr von 
me chanischer Arbeit (Stromverbrauch) der Um-
welt Wärme entziehen und diese über einen 
Wärme tauscher an die Innenräume als Heizwär-
me abge ben (Umkehrung der Wirkungsweise 
eines Kühlge rätes). Obwohl elektrische Wider-
standsheizungen Strom mit Wirkungsgraden 
über 90 % sehr effi zient in Wärme umwandeln, ist 
diese Art von Verwen dung vom Strom für die Be-
reitstellung von Raum wärme gesamtenergetisch 
betrachtet wenig sinn voll. Einerseits ist der Ge-
samtnutzungsgrad niedri ger, wenn auch die vor-
gelagerte Prozesskette der Umwandlung von Pri-
märenergie zu Strom berück sichtigt wird, und An-
dererseits sollte gemäss dem Exergie- Ansatz der 
hochwertige Strom für Pro zesse eingesetzt wer-
den, welche ein hohes Mass an Arbeitsfähigkeit 
erfordern (z.B. für elektrische Geräte) und nicht 
für die Erzeugung von energe tisch minderwerti-
ger Raumwärme. Daraus ergibt sich das energie-
politische Ziel, langfristig die elekt rischen Wider-
standsheizungen so weit wie möglich aus dem 
Bestand zu entfernen. Das Projekt Der Bestand 
an Elektroheizungen in den Kantonen [6] liefert 
für die Jahre 1990, 2000 und 2008 kantonale An-
gaben über Anzahl, Energiebezugsfl äche (EBF) 
und Heizenergieverbrauch der Wohnungen, die 
mit elektrischen Widerstandsheizungen beheizt 
wer den. Diese Angaben wurden aufgeschlüsselt 
nach Heizungstyp, Gebäudetyp und Belegungs-
art. In Bezug auf die Anzahl der Wohnungen be-
sitzt der Kanton Tessin im Jahr 2008 die gröss-
te Bedeu tung (22 % der Wohnungen). Mehr als 
die Hälfte der Wohnungen fi ndet sich in den vier 
Kantonen Tessin, Wallis, Bern und Waadt (56 %). 
Über durchschnittliche Anteile an den gesamten 
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be heizten Wohnungen zeigen sich aber auch in 
den Innerschweizer Kantonen (Uri, Obwalden, 
Nidwal den, Glarus, Schwyz), in der Westschweiz 
(Frei burg, Jura) und im Graubünden. Die Nationa-
len Veränderungen sind stark bestimmt durch die 
Zu nahmen im Kanton Tessin. Trotzdem zeigt sich 
auf nationaler Ebene im Gegensatz zum Kanton 
Tes sin eine deutliche Abnahme des Bestandes an 
Wohnungen mit Elektro-Zentralheizungen.

Verkehr

Projekt «Tanktourismus»

Das Betanken des Fahrzeugs ausserhalb der Lan-
desgrenze, meist motiviert durch Preisüberlegun-
gen der Fahrzeuglenker, wird Tanktourismus ge-
nannt und auf ca. 10% des gesamten Treibstoff-
verbrauchs der Schweiz geschätzt. Im Projekt 
Tanktourismus [7] sollen die treibenden Kräfte und 
die Mechanismen analysiert werden, die das Phä-
nomen «Tanktourismus» erklären. Dazu werden 
Expertengespräche geführt (Tankstellengesell-
schaften, ausländische Partner, Transporteure 
etc.) und zu einer Auslegeordnung zusammenge-
fasst, welche die aktuelle Situation in der Schweiz 
und dem nahen Ausland ausleuchtet. Gleichzei-
tig werden die Inputdaten für das anschliessend 
ein gesetzte Modell gesammelt und aufbereitet. 
Die ökonometrische Tanktourismus-Schätzung 
soll helfen, den Tanktourismus insgesamt zu 
quantifi  zieren und die regionalen Disparitäten 
(unter schiedliche Preisgefälle zum Ausland in 
verschie denen Regionen der Schweiz) zu analy-
sieren, um daraus Elastizitätsüberlegungen anzu-
stellen. Nebst einer eigenständigen Analyse zum 
Tanktou rismus, fl iessen die Resultate nicht zuletzt 
in die an anderer Stelle (z.B. Energieperspekti-
ven) einge setzten Bottom-up-Betrachtungen ein, 
indem die dort verwendeten Modelle verfeinert 
werden sol len. 

Technologietransfer und Innovations-
prozesse

Projekt «Innovationsprozesse bei 
Energietech nologien»

Die Studie Innovationsprozesse bei Energietech-
nologien [8] untersucht ausgewählte Innovations-
prozesse in den Bereichen Photovoltaik, Wärme-
Kraft-Koppelung (WKK) und Wärmepumpen-
Tumbler. Als Datenquelle für die Fallstudien die-
nen in erster Linie leitfadengestützte Interviews 
mit unmittelbar am Innovationsprozess beteiligten 
Personen. Der Innovationsprozess wird grob in 
fünf Phasen eingeteilt: Grundlagenforschung, 
an gewandte Forschung, Entwicklung von Pro-
totypen oder Pilotanlagen, Markteinführung im 
Sinne einer ersten Vermarktung und breitere 
Marktdiffusion. Aus der Analyse der Fallstudien 

hat sich ein Grundprinzip herauskristallisiert: 
Innovationsförde rung sollte ganzheitlich ausge-
richtet sein, d.h. die verschiedenen Phasen, aber 
auch die verschiede nen Ebenen von Innovati-
onsprozessen sollten berücksichtigt werden. Der 
Förderbedarf von Inno vationsprozessen hängt 
nicht nur von der jeweili gen Phase ab, sondern 
auch von grundsätzlichen Eigenschaften. So ist 
für forschungsintensive In novationen tendenziell 
eine enge Zusammenarbeit von Unternehmen mit 
Hochschulen und Fach hochschulen von Bedeu-
tung, für kapitalintensive Innovationen die Ver-
mittlung von Venture Capital oder eine direkte Be-
teiligung von fi nanzkräftigen Unternehmen oder 
die Förderung von Pilot-und Demonstrationsan-
lagen (P+D). Für erprobungsin tensive Innovati-
onen kann ebenfalls eine P+D-Förderung, aber 
auch die frühe Einbindung zu künftiger Anwender 
wichtig sein. Folgende Hand lungsfelder und Inst-
rumente wurden in der Studie identifi ziert:

Eine Stärkung der Perspektive auf den ge-− 
samten Innovationsprozess sowie eine engere 
Projektbegleitung.

Für eine erfolgreiche Marktumsetzung ist die − 
P+D-Phase wichtig; die Etablierung bzw. Wie-
deraufnahme einer entsprechen den Förde-
rung sollte gestärkt werden.

KMU sind wichtige Träger von Innovation und − 
können direkt und indirekt stärker ge stützt 
werden.

Ein Technologie-Monitoring zur kontinuierli-− 
chen Verfolgung von Technolo gebereichen 
wäre hilfreich.

Ein stärkerer Fokus auf Schwerpunktset-− 
zungen bei der Förderung ermöglicht das Er-
reichen einer kritischen Masse in Bezug auf 
das Fördervolumen und die Vernet zung.

Neben den Erkenntnissen aus den Fallstudien 
wurde ein Set von Indikatoren zur Darstellung der 
Charakteristika von Innovationsprozessen erstellt. 
Die vorgeschlagenen Kernindikatoren beruhen 
auf Kosten-Nutzenüberlegungen und aus den Er-
kenntnissen der Fallstudien. Folgende Indikatoren 
sind primär verwendet worden: Beschäftigungs-
zahlen und deren Entwicklung; Überleben des 
innovativen Geschäftsbereich im Unternehmen; 
Beschäftigte bei F+E; innovative Technologien; 
Produkte oder Dienstleistungen auf dem Markt; 
Beteiligung/Förderung von privaten Investoren.

Projekt «Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen auf die Innovationskraft, 
die Beschäftigung und die internationale 
Konkur renzfähigkeit der Schweiz»

Das Projekt Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen auf die Innovationskraft, die 
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Beschäftigung und die internationale Konkurrenz-
fähigkeit der Schweiz [9] befasst sich mit den 
öko nomischen Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen in der Schweiz. Ansatzpunkt ist 
insbesondere das Szenario der 2000-Watt-Gesell-
schaft, deren technische Umsetzbarkeit bereits 
aufgezeigt wurde, deren Effekte auf ökonomische 
Grössen aber noch ungenügend bekannt sind. 
Zur Analyse wird ein multisektorales CGE-Modell 
(Computable General Equilibrium Model) erstellt. 
Die wesentliche Neuerung hierbei ist der explizi-
te Einbezug der neuen Wachstumstheorie, d.h. 
Wachstum entsteht durch die Akkumulation von 
physischem und nicht-physischem Kapital, wobei 
der Anreiz zur Akkumulation endogen im Modell 
begründet wird. Eine genestete (d.h. verschach-
telte) Struktur ermöglicht die Substitution zwi-
schen einzelnen Produktionsfaktoren auf der In-
putseite sowie zwischen den einzelnen Gütern 
auf der Out putseite. Datenmässige Grundlage für 
das Modell ist die 2005-Version der Input-Ouput-
Tabelle für die Schweiz.

Projekt «InnoPower: Stärkung der frühen 
Inno vationsphase von KMUs unter beson-
derer Be rücksichtigung des Sektors Energie»

Das Projekt InnoPower: Stärkung der frühen 
Inno vationsphase von kleinen und mittleren 
Unterneh men (KMU) unter besonderer Berück-
sichtigung des Sektors Energie [10] hat zum Ziel, 
den frühen Innovationsprozess bei KMU im Ener-
giesektor besser zu verstehen und Ansätze zu 
dessen Stär kung zu erarbeiten. Ausgangspunkt 
der Studie ist die Erkenntnis, dass die Schweizer 
Volkswirtschaft stark von der Innovationskraft der 
KMU profi tiert und diese auch im Energiesektor 
immer wieder Produkte und Dienstleistungen auf 
den Markt brin gen, welche Wertschöpfung und 
qualifi zierte Ar beitsplätze in der Schweiz sichern. 
Zudem bietet der Energiebereich interessante 
Möglichkeiten für KMU, ihre angestammten Kom-
petenzen auf die sen internationalen Wachstums-
markt zu übertra gen. Das BFE und weitere Stellen 
stehen diesen Unternehmen bei der Umsetzung 
von konkreten Projekten sowie bei Markteinfüh-
rungen als kom petente Partner zur Verfügung. 
Allerdings ist bis her noch wenig systematisches 
Wissen darüber vorhanden, wie KMU im Ener-
giebereich derartige Innovationen in einer frühen 
Phase entwickeln, und wie sich deren Qualität 
und Anzahl steigern lassen könnte. Die Studie 
zielt daher darauf ab, zentrale Aspekte der frühen 
Innovationsphase (Ideengenerierung und -quel-
len; frühe Evaluations- und Selektionsprozesse; 
Entscheidungsgremien und -kriterien; Ausmass 
zwischen- und überbe trieblicher Kooperation) zu 
analysieren und An sätze zu deren Stärkung im 
Kontext des Energie sektors abzuleiten. Seit dem 
Start des Projektes im Oktober 2008 wurden be-

stehende Studien und wissenschaftliche Literatur 
auf dem Gebiet aufge arbeitet und ein Untersu-
chungsrahmen erstellt. Dieser dient im nächs-
ten Schritt der Formulierung von Hypothesen in 
Zusammenarbeit mit Entschei dungsträgern und 
Experten in den Unternehmen. Im Laufe der wei-
teren Projektphasen sollen mittels Befragungen, 
Fallstudien und ersten Umsetzungs projekten die 
Hypothesen weiter abgestützt und Implikationen 
für die Stärkung der frühen Innovati onsphase von 
KMU im Energiesektor erarbeitet werden.

Umwandlungssektor

Projekt «Ausgestaltung einer Einspeise-
vergü tung für die erneuerbare Wärme»

Im Februar 2008 verabschiedete der Bundes-
rat die Aktionspläne zur Energieeffi zienz und zu 
erneuer baren Energien. Basierend auf dem «Ak-
tionsplan erneuerbare Energien» konkretisierte 
das Projekt Ausgestaltung einer Einspeisevergü-
tung für die erneuerbare Wärme [11] Vorschläge 
für die Um setzung der im Aktionsplan aufgeführte 
Mass nahme «Einspeisevergütung für erneuerbare 
Wärme». Nah- und Fernwärmenetze liefern rund 
3 % des schweizerischen Wärmebedarfs. Der 
Anteil an erneuerbarer Wärme setzt sich aus der 
Bio massenutzung, der Umweltwärme und dem er-
neuerbaren Anteil aus Abfall zusammen. Würden 
die Nah- und Fernwärmenetze vollständig auf er-
neuerbare Wärme umgestellt, liessen sich jährlich 
3’740 GWh Erdöl einsparen. Zudem würde die Ver-
sorgungssicherheit erhöht bzw. die Abhängig keit 
von Erdöl- und Erdgaslieferungen aus dem Aus-
land verringert. Die Idee der Einspeisevergü tung 
für erneuerbare Energien lehnt sich an das erfolg-
reiche Modell aus dem Strommarkt an. Ver gleicht 
man jedoch die Strom- und den Wärme markt 
hinsichtlich einer Einspeisevergütung, so zeigen 
sich grundlegende Unterschiede. Das Bestimmen 
der Mehrkosten ist bei Wärmenetzen schwieriger, 
da sich die Preise für fossile Energien dynamisch 
und kurzfristig ändern. Anlagen, die in einem Jahr 
Mehrkosten verursachen sind mögli cherweise im 
nächsten Jahr wirtschaftlich. Insge samt betrach-
tet ist die Bemessung einer Einspei severgütung 
für Wärme sehr schwierig. Das Pro jekt kam zum 
Schluss, dass eine Einspeisevergü tung als För-
derinstrument, welches sich am Modell der Ein-
speisevergütung für erneuerbare Elektrizität ori-
entiert, nicht zu empfehlen ist. Anstelle dessen 
wird vorgeschlagen, auf das bewährte Förderin-
strument der Investitionsbeiträge zu setzen. Eine 
Förderung von erneuerbarer Wärme wird weiter-
hin für nötig erachtet.
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Projekt «Abwasserwärmenutzung: Potenzial, 
Wirtschaftlichkeit und Förderung»

Die Nutzung von Niedertemperaturwärme aus 
kommunalen Abwässern mittels Wärmepumpean-
lagen zur Gebäudeheizung und Brauchwarmwas-
serbereitung ist heute praxistauglich. Die Studie 
Abwasserwärmenutzung: Potenzial, Wirtschaftlich-
keit und Förderung [12] untersuchte die potenzielle 
Wärmeabnahmedichte im besiedelten Gebiet aller 
296 grossen Abwasserreinigungsanlagen (ARA) 
mit Hilfe von Geodaten. Ergänzend dazu wurden 
die Rahmenbedingungen zur Abwärmenutzung 
erläutert. Zu heutigen Bedingungen (Szenario mit 
hohem Ölpreis und reduzierter CO2-Abgabe – 104 
CHF/100liter) birgt die Abwärme mittels Wärme-
pumpenanlagen ein grosses, wirtschaftlich rea-
li sierbares Potenzial von 2,12 TWh/a, das sich 
künftig (147 CHF/100liter) noch um über 50 % stei-
gern lässt. Dieses künftige Potenzial könnte den 
Hei zungs-und Warmwasserbedarf von gut einer 
Mil lion Einwohnern decken. Was die Hemm nisse 
betrifft, wurden folgende Faktoren identifi  ziert:

Mangelnde Wirtschaftlichkeit (Anlage liegt in − 
wenig besiedeltem Gebiet oder es gibt bereits 
eine bestehende leitungsgebun dene Energie-
versorgung)

Abwärmenutzung aus ARA wird durch be-− 
stehende leitungsgebundene Energieträ ger 
erschwert

Fehlende Initiatoren für einen Wärmever bund, − 
da die sehr hohen Vorinvestitionen einen fi -
nanzkräftigen Bauherrn vorausset zen

Zurückhaltung beim Einsatz von nicht seit − 
Jahrzehnten bewährter Technik.

Gemäss diesen Hemmnissen kommen für die 
För derung der Abwärmenutzung folgende Instru-
mente in Frage:

Basis für die Wirtschaftlichkeit sind − dauer haft 
hoch bleibende Preise für fossile Energieträger; 
dies kann durch eine CO2-Abgabe oder Sub-
ventionen (Bsp; Klima rappen oder kantonale 
und städtische Bei träge) unterstützt werden.

Prioritätensetzung und weiter führende Bun-− 
desvorschriften über einen längerfristi gen 
Rückbau von Erdgas

Die bestehenden Informationsdefi zite der Be-− 
sitzer und Bauherren sollten eliminiert wer-
den.

Projekt «Vorstudie zur Bewertung der
Entsor gungs- und Nutzungsverfahren von 
biogenen Abfällen und Hofdünger»

Hauptziel des Projektes Vorstudie zur Bewertung 
der Entsorgungs- und Nutzungsverfahren von 

bio genen Abfällen und Hofdünger [13] war es, 
eine Bewertungsmethode für die unterschiedli-
chen Nutzungsarten biogener Abfälle und Hof-
dünger zu entwickeln. Die erarbeitete Methodik 
sollte dabei breit abgestützt und breit anwendbar 
sein. Breit abgestützt heisst, dass die verschie-
denen Entsor gungs- und Nutzungsmöglichkeiten 
für Abfallbio masse und Hofdünger anhand mög-
lichst aller rele vanten Kriterien aus den Bereichen 
Umwelt, Wirt schaft und Gesellschaft bewertet 
werden. Breit anwendbar bedeutet, dass mit Hilfe 
der Methodik sehr unterschiedliche Entsorgungs- 
und Nut zungswege bewertet werden können. Für 
diese komplexe Art von Bewertung wurde im Rah-
men dieser Studie eine Multikriterienanalyse ent-
wickelt, da eine solche einerseits umfassend und 
ander seits transparent und nachvollziehbar ist.

Die Ergebnisse der Anwendung zeigen, dass sich 
die untersuchten Verfahren auf einem relativ ho-
hen Nutzenniveau aus Sicht der ökologischen, 
ökonomischen und gesellschaftlichen Kriterien 
befi nden. Daraus lässt sich ableiten, dass die ak-
tuellen Rahmenbedingungen für die Entsorgung 
von biogenen Abfällen und Nutzung von Hofdün-
ger grundsätzlich die richtigen Anreize vermitteln, 
so dass vorwiegend nachhaltige Verfahren zur 
Anwendung oder vermehrten Verbreitung gelan-
gen. Die Angaben zur Bewertung der drei Pilot-
verfahren hydrothermale Vergasung, Alkoholgä-
rung und Vergasung/Methanisierung sind mit den 
grössten Unsicherheiten behaftet. Können die 
Planungsdaten tatsächlich eingehalten werden, 
handelt es sich insbesondere bei der hydrother-
malen Vergasung um eine viel versprechende 
Op tion, bei welcher sich eine präzisere Analyse 
lohnt. Im Weiteren kann festgestellt werden, dass 
mit der Kostenbasierten Einspeisevergütung 
(KEV) die richtigen Anreize gesetzt werden, da 
die KEV Verfahren zur Strom- und Wärmepro-
duktion för dert, welche in der vorliegenden Studie 
sehr gut bewertet werden.

Projekt «Bewertung von Schutz-, Wie der-
her stellungs- und Ersatzmassnahmen bei 
Wasser kraftanlagen»

Das Projekt Bewertung von Schutz-, Wie-
derherstellungs- und Ersatzmassnahmen bei Was-
serkraftanlagen [14] erarbeitete 18 Empfehlungen 
für die praktische Anwendung bei neuen Kraft-
werkprojekten beziehungsweise bei Kraftwerker-
neuerungen. Sie sollen bei der Bestimmung, 
Be wertung und Verfügung von Schutz-, Wie-
derherstellungs- und Ersatzmassnahmen nach 
Bun des gesetz über den Natur- und Heimatschutz 
vom 1. Juli 1966 sowie bei der damit verbunde-
nen Interessen- und Verhältnismässigkeit der 
Mass nahmen hilfreich sein. Die Handlungsanwei-
sungen setzen sich aus Erfahrung, Empfehlungen 
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und anderen, im Laufe der Projektbearbeitung 
erlang ten Erkenntnissen zusammen. Es handelte 
sich um verfahrenstechnische (Vorgehen), sowie 
um juristische, ökologische und ökonomische An-
weisungen. Die Liste könnte Grundlage für einen 
allfälligen Leitfaden sein.

Projekt «Holz als Rohstoff und Energieträger»

Das Projekt Holz als Rohstoff und Energieträger 
[15] verfolgt das Hauptziel, die künftige Holzan-
gebots- und Nachfragesituation in der Schweiz 
durch die Entwicklung eines dynamischen Holz-
marktmodells abzuschätzen. Es wurden die für 
das künftige Holzangebot sowie die Holznachfra-
ge bestimmenden Einfl ussparameter identifi ziert 
und ihre jeweiligen Einfl ussstärken abgeschätzt. 
Mittels Szenariotechnik wurden mögliche Ent-
wicklungen des künftigen potenziellen Holzan-
gebots und der Holznachfrage analysiert und be-
schrieben. 

Als erster Schritt wurde eine Stofffl ussmatrix 
für die erste und zweite Verarbeitungsstufe der 
Schweizer Wald- und Holzwirtschaft erarbeitet. 
Bisher lagen verschiedene, in sich inkonsistente 
Statistiken unterschiedlicher Quellen vor. Unter 
Mitarbeit von Experten wurde eine realistische 
und in sich konsistente Stofffl ussmatrix für das 
Basisjahr 2005 erarbeitet.

Weiter wurde basierend auf vorhandener Litera-
tur, ökonometrischen Analysen und  Experten-
einschätzungen ein Simulationsmodell für den 
Schweizer Holzmarkt entworfen und program-
miert. Basierend auf bereits erkennbaren Trends 
und auf Zukunftseinschätzungen von Experten 
wurde ein Trendszenario des Holzmarktes bis 
zum Jahr 2025 erarbeitet. Dabei resultierte be-
züglich der Gesamtnutzungsmenge von Wald-
holz eine Zunahme von einem Drittel bis ins 
Jahr 2025. Durch den prognostizierten Aufbau 
von Sägewerkkapazitäten beim Nadelholz wird 
ein Nachfrageanstieg nach Nadelstammholz er-
wartet. Dies führt zu einer Zunahme der Nadel-
stammholzmenge um 20 %. Die prognostizierten 
steigenden Erdölpreise führen zu zunehmenden 
Preisvorteilen des CO2-neutralen Energieträgers 
Holz, was zu einem starken Nachfrageanstieg 
beim Waldenergieholz führt. Bis 2025 wird ein An-
stieg der Waldenergieholzmenge um 63 % auf 3,3 
Mio. m3 pro Jahr geschätzt. Die Gesamtmenge an 
Energieholz (also inklusive weiterer Energieholz-
kategorien wie Sägenebenprodukte, Flur- und 
Altholz) wird gemäss Trendszenario für 2025 auf 
6,2 Mio. m3 pro Jahr prognostiziert. Damit würde 
das nachhaltig nutzbare Energieholzpotenzial der 
Schweiz weitgehend ausgeschöpft. Neben dem 
Trendszenario werden in diesem Projekt auch 
weitere Szenarien simuliert und quantifi ziert, so 
der substanzielle Anstieg von Energiekosten, der 

Anstieg des Pro-Kopf-Verbrauchs von Säge- und 
Holzwerkstoffen, der Anstieg der globalen Holz-
preise, der massive Ausbau von Einschnittkapazi-
täten sowie verschieden starke Sturmereignisse.

Projekt «Zahlungsbereitschaft für den
Service public und Versorgungsqualität
im Strom be reich»

Um auf die Herausforderungen der Strommarkt-
öffnung vorbereitet zu sein, wurden die Bedürfnis-
se der Schweizer Stromkonsumenten im Rahmen 
der Studie Zahlungsbereitschaft für den Service 
public und Versorgungsqualität im Strombereich 
[16] analysiert. Es wurden drei verschiedene Me-
thoden zu diesem Zweck verwendet: eine Haus-
haltbefragung um die allgemeine Zufriedenheit zu 
ermitteln, spezielle Befragungsexperimente um 
die Zahlungsbereitschaft zu berechnen und eine 
Unternehmensbefragung, um die Stromversor-
gungssituation und die Kosten eines Unterbruchs 
abzuschätzen.

Folgende Ergebnisse ergaben sich:

Rund zwei Drittel der befragten Haushalte− 
äusserten sich sehr zu frieden mit ihrem Strom-
lieferanten.

Die Stromkonsumenten sind sich bewusst, − 
dass es zu Stromausfällen kommen kann. Nur 
gerade 12 % der Befragten akzeptieren kei-
ne einzige Unterbrechung. 20 % akzeptieren 
hingegen drei Unterbrüche pro Jahr. Die Hälf-
te der Befragten war mit dem jeweiligen Stö-
rungsservice sehr zufrieden.

60 % der Befragten sind damit einverstanden, − 
dass in der Schweiz in allen Regionen gleiche 
Preise für die Stromversorgung verlangt wer-
den, und nur ein Fünftel sprach sich für unter-
schiedliche Preise aus.

Der durchschnittliche Stromkonsument ist be-− 
reit, pro Jahr, im Vergleich zur heutigen Strom-
rechnung 100 CHF (ca. 12 % der durchschnitt-
lichen Jahresstromkosten) mehr zu bezahlen, 
wenn damit schweizweit gleiche Preise er-
reicht werden können. Die Westschweizer ha-
ben eine fast doppelt so grosse Zahlungsbe-
reitschaft als die Deutschschweizer und junge 
Stromkonsumenten haben keine Zahlungsbe-
reitschaft für schweizweit gleiche Preise.

Es konnte keine Zahlungsbereitschaft für die − 
Erhöhung des Versorgungsgrades von heute 
über 95 % auf 100 % ermittelt werden.

Für eine zusätzliche Störung erwartet der − 
Konsument eine Reduktion der Jahresstrom-
rechnung von 34 CHF (ca. 4 % der Jahres-
kosten). Für eine einstündige Störung verlangt 
der durchschnittliche Konsument eine Kom-
pensation von seiner Jahresstromrechnung 
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von 60 CHF (ca. 7 % der Jahreskosten). Die 
unter 45-jährigen erleiden einen höheren Nut-
zenverlust als die älteren. Störungen welche 
unangekündigt sind, tagsüber oder im Winter 
stattfi nden, verlangen nach einer fast doppel-
ten Kompensationsforderung.

Zwei Drittel der befragten Unternehmen äus-− 
sern sich als sehr zu frieden mit ihren Strom-
lieferanten. Eine Mehrheit der befragten Unter-
nehmen rechnet auf Grund der Marktöffnung 
mit sinkenden Preisen bei gleich bleibender 
Qualität.

Die von den Unternehmen angegebenen − 
Kosten einer einstündigen Störung betragen 
je nach Zeitpunkt und Art im Mittel zwischen 
1’000 und 6’500 CHF.

Projekt «Wirkung und Potenzial der Preis-
regulierung für Stromeffi zienz»

Ebenfalls im Kontext der Öffnung der Energie-
märkte läuft das Projekt Wirkung und Poten-
zial der Preisregulierung für Stromeffi zienz [17]. 
Forderung nach verursachergerechten Netznut-
zungsentgelten und die Zielsetzung einer Förde-
rung der effi zienten Elektrizitätsverwendung kön-
nen in der Praxis zu einem Zielkonfl ikt führen, da 
für die Erfüllung der Zielsetzungen unterschied-
liche Einfl ussfaktoren von Bedeutung sind. Das 
Projekt zeigt theoretisch und anhand von Modell-
rechnungen mit einem branchentypischen Bei-
spielunternehmen auf, wie sich die unterschiedli-
che Ausgestaltung von Price-Cap- und Revenue-
Cap-Regulierungen auf die beiden im StromVG 
erwähnten Zielsetzungen «verursachergerechte» 
und «energieeffi ziente» Netznutzungsentgelte aus-
wirken. Anhand einer Wirkungsanalyse sollen 
auch noch die gesamtwirtschaftlichen Effekte er-
mittelt werden.

Projekt «Sachplan geologische Tiefenlager: 
Kommunikation mit der Gesellschaft»

Das Projekt Sachplan geologische Tiefenlager: 
Kommunikation mit der Gesellschaft [18] unter-
suchte die Kommunikation von Behörden bei der 
Standortsuche von nuklearen Endlagerstätten in 
der Schweiz und drei ausgewählten Vergleichs-
staaten: Belgien, Deutschland und Schweden. 
Spezifi sch ging das Projekt folgende Fragen an: 
Wie kann der Dialog zwischen Wissenschaft, Po-
litik, Wirtschaft und der organisierten und nicht 
organisierten Öffentlichkeit verbessert werden? 
Wie können Informations-, Partizipations- und 
Kommunikationskonzepte optimiert und wie kann 
die Gesellschaft zweckmässig in den Planungs- 
und Entscheidungsprozess eingebunden werden, 
damit das Verfahren als verständlich, fair und ak-
zeptabel wahrgenommen wird?

Folgende Erkenntnisse gehen aus der Studie her-
vor: An die Kommunikation werden in der Schweiz 
verhältnismässig zu den Vergleichsstaaten sehr 
hohe Anforderungen gestellt, zum einen, weil die 
möglichen Standortregionen über keine indust-
rielle Erfahrung verfügen und zum anderen weil 
der Prozess keine regionale Vetomöglichkeit vor-
sieht. Demgegenüber ist die Entscheidung ganz 
am Schluss des Auswahlverfahrens dem fakultati-
ven Referendum unterstellt. Die Schweiz ist durch 
die direktdemokratische Mitsprache geprägt, d.h. 
sie hat mit dieser Art einer ergebnisoffenen Ri-
sikokommunikation sehr wenig Erfahrungen ge-
sammelt. Der Schlüssel für die erfolgreiche Kom-
munikation liegt in der Vertrauensbasis zwischen 
zuständigen Behörden, Entsorgungspfl ichtigen 
und betroffenen Regionen. Neben dem wissen-
schaftlichen Bericht wurde auch ein Kommunkati-
onsleitfaden zu diesem Projekt erstellt.

Projekt «Literaturstudie Kernenergie»

Die gleiche Energiequelle betreffend, wird das 
Projekt Literaturstudie Kernenergie [19] durch-
geführt. Die Studie soll Grundlagen für die Be-
wertung der offenen Fragen und mehr Informa-
tionen über die Herkunft von unterschiedlichen 
Standpunkten rund um das Thema Kernenergie 
liefern. Dazu soll anhand der bestehenden Lite-
ratur eine möglichst objektive Übersicht über die 
Bandbreite der Beantwortung der Fragen erstellt 
und die bestehenden Unterschiede wo möglich 
begründet werden. Dabei konzentriert sich die 
Studie auf die Themenbereiche Beurteilung der 
Unfallrisiken, Umweltrelevanz, gesellschaftliche 
Akzeptanz, externe und Gesamtkosten sowie 
Versorgungsrisiko.

Sektor übergreifende Energiepolitik

Projekt «Sozialwissenschaftlicher 
Forschungs beitrag für die Energiepraxis»

Das Projekt Sozialwissenschaftlicher Forschungs-
beitrag für die Energiepraxis [20] identifi zierte 
sozialpsychologische Grundmechanismen, auf 
de nen energiepolitische Instrumente aufbauen 
können, sowie sozialpsychologische Effekte und 
Dynamiken, welche bei deren Einsatz entstehen 
können. Ein zweites Ziel bestand darin, diese Er-
kenntnisse für die Analyse der Instrumente und 
Instrumentenkombination in der Praxis nutzbar zu 
machen.

Die Grundmechanismen können in vier Bereiche 
eingeteilt werden: Erzwungenes Verhalten durch 
Vorschriften, überlegtes Handeln, Gewohnheits-
handeln und Handeln aufgrund von Heuristiken 
(dies sind eine Art Faustregeln). Zusätzlich kön-
nen Informationsverarbeitungs- und Wahrneh-
mungseffekte unterschieden werden.
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Die Analyse des Instruments der Energieetikette 
für Haushaltgeräte hat gezeigt, dass ein Instru-
ment oder auch die Planung eines Instruments 
aufgrund der theoretischen Auslegeordnung und 
der daraus generierten Leitfragen und Betrach-
tungsaspekte systematisch analysiert werden 
kann. Der Versuch, das Analyse-Instrument in 
Rasterform zu gestalten, führte nicht zu einem 
befriedigenden Ergebnis. Gründe dafür sind die 
Komplexität des gesamten Prozesses von der 
Wahrnehmung bis zur Handlung, welche sich zum 
Beispiel im Zusammenspiel von Heuristiken und 
überlegtem Handeln zeigen, und der Umstand, 
dass im Rahmen der Instrumentanalyse gleich-
zeitig mit dem Instrument selber auch die Cha-
rakteristik des Zielobjekts des Instruments d.h. ob 
das Instrument auf die Veränderung von überleg-
tem Handeln oder von Gewohnheitshandeln, auf 
die Vermittlung von Werten oder von Wissen etc. 
zielt analysiert werden muss. 

Die Aufarbeitung der Literatur, die Umsetzung 
in ein Analyseraster und die Anwendung dieses 
Rasters auf das Beispielinstrument der Energie-
etikette für Elektro-Haushaltgeräte hat hinsichtlich 
der Energieforschung folgenden Bedarf deutlich 
gemacht:

mehr integrative Forschung, weniger Detailfor-− 
schung

mehr Forschung zur Verbindung von Heuristi-− 
ken und überlegtem Handeln

mehr Forschung zu habituellem Handeln inkl. − 
Verbindung zum überlegten Handeln

mehr angewandte Forschung, weniger Labor-− 
forschung

Ausrichtung der Forschung auf energierele-− 
vante Anwendungsfelder

Verwendung des Lifestyle-Ansatzes zur Ziel-− 
gruppenforschung

Projekt «Analyse fi nanzieller Massnahmen
im Energiebereich: Theoretische Refl exion 
der Wirkungsweise und Auswertung
empirischer Studien»

Der Einsatz von fi nanziellen Massnahmen ist im 
Energiebereich auch heute noch von grosser Re-
levanz. Das Projekt Analyse fi nanzieller Massnah-
men im Energiebereich: Theoretische Refl exion 
der Wirkungsweise und Auswertung empirischer 
Studien [21] verwendet die politikwissenschaftli-
che Diskussion der Wirkungslogik (explizit oder 
implizit) und leitet drei Kategorien von fi nanziel-
len Mitteln daraus ab: fi nanzielle ex-ante Anreize, 
symbolische ex-ante Finanzbeiträge und ex-post 
eingesetzte Belohnungen. Die verschiedenen 
Gruppen wurden mittels zweier theoretischer Zu-
gänge beschrieben. Die klassische ökonomische 

Theorie vermag insbesondere die fi nanziellen 
ex-ante Anreize zu erklären. Als zweiter Zugang 
wurde ein psychologischer Ansatz verwendet. 
Generell gelten folgende Gestaltungsprinzipien: 
Die Konzeption sollte auf einer sorgfältigen Markt-
analyse und einer Segmentierung der Zielgruppe 
basieren.

Im Besonderen ist die Höhe der Subvention mög-
lichst auf das fi nanzielle Kalkül (Kosten-Nutzen-
Abwägung) der zu beeinfl ussenden Akteure ab-
zustimmen. Bei symbolischen ex-ante Finanz-
beiträgen und ex-post Belohnungen ist darauf zu 
achten dass der immaterielle Nutzen umso höher 
ist, je besser die Instrumente auf die Ziele, Ein-
stellungen und das soziale Umfeld der Zielgruppe 
angepasst sind. Komplementäre Kombinationen 
von politischen Steuerungsinstrumenten können 
auch besonders wirksam sein. Eine solche zuver-
lässige Kombination ist zum Beispiel die Kopplung 
von Subventionen und Steuern mit Informations- 
und Beratungsmassnahmen oder die Kopplung 
von Belohnung und symbolischen Finanzbeiträ-
gen mit persuasiven Massnahmen (Kampagnen, 
Aus- und Weiterbildungsmassnahmen und Bera-
tungsaktivitäten).

Weiter wurde als Vertiefung vor allem bei fi nan-
ziellen ex-ante Anreizen auftretenden Mitnah-
meeffekte (Personen, die fi nanzielle Zuschüsse 
in Anspruch nehmen, das vom Staat erwünschte 
Handeln aber auch ohne die Zuschüsse an den 
Tag gelegt hätten) diskutiert. Die Subvention als 
eine Kategorie von fi nanziellen ex-ante Anrei-
zen nimmt in der energiepolitischen Praxis einen 
grossen Stellenwert ein und ist nicht zuletzt wegen 
des Mitnahmeeffekts umstritten. Neben der Infor-
mation und der Beratung kann der Mitnahmeeffekt 
im Vollzug mittels Überwachung und Kontrolle bis 
zu einem bestimmten Mass gesteuert werden.

Projekt «Wirksamkeit von Instrumenten
zur Stei gerung der Energieffi zienz und
zur För de rung erneuerbarer Energien:
State-of-the-art-Bericht»

Das Projekt Wirksamkeit von Instrumenten zur 
Steigerung der Energieffi zienz und zur Förderung 
erneuerbarer Energien: State-of-the-art-Bericht 
[22] nahm eine Literaturauswertung von total 
122 Untersuchungen im Zeitraum 2000 - 2008 
vor. Dazu wurden die staatlichen Instrumente in 
vier Kategorien aufgeteilt: regulative Instrumen-
te (Gebote und Verbote), fi nanzielle Instrumente 
(Subventionen, Steuern und marktförmige Inst-
rumente), persuasive Instrumente (Information, 
Werbung, Beratung) und strukturierende Instru-
mente (Netzwerke, freiwillige Vereinbarungen). 
Es wurde herausgefunden, dass sich für alle vier 
Instrumentenkategorien Studien fi nden lassen, 
die eine Wirksamkeit nachvollziehbar darstel-
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len. Die zwei Instrumententypen, zu welchen am 
meisten Erfahrungen vorliegen, und die schon am 
längsten eingesetzt werden, sind die regulativen 
und fi nanziellen Instrumente. Voraussetzung für 
die Wirkung ist, dass die für die Gestaltung und 
den Vollzug der Instrumente bekannten «Regeln 
der Kunst» eingehalten werden. In der Praxis 
zeigen die Instrumente oftmals nicht die erhoffte 
Wirkung weil Fehler bei der Gestaltung und dem 
Vollzug gemacht werden. In diesem Zusammen-
hang taucht unter anderem die Frage auf, wie 
stark die Zielgruppen und ihre Organisationen wie 
Verbände und Interessengruppen (Stakeholder) 
durch die Programmverantwortung eingebunden 
werden sollen. Für regulative Instrumente soll die 
Distanz zwischen Programmverantwortlichen und 
Stakeholdern gross sein, während bei Subventio-
nen eine engere Zusammenarbeit es erlaubt, das 
Informationsdilemma abzuschwächen. Folgende 
Empfehlungen wurden formuliert:

evidence based energy policy: Politikgestal-− 
tung, die sich in hohem Mass auf bestehendes 
Wissen in einem Politikbereich abstützt, und 
dieses in die Gestaltung von Instrumenten ein-
fl iessen lässt.

ein möglichst gut abgestimmter Instrumenten-− 
Mix;

Instrumente erhalten eine höhere Wirksamkeit, − 
wenn sie langfristig umgesetzt werden (Perio-
den von mehr als fünf Jahren sind ideal).

Bei allen Instrumenten ist die Formulierung − 
von messbaren, erreichbaren und terminierten 
Zielen empfehlenswert.

Eine eindeutige Defi nition und Segmentierung − 
der Zielgruppe ist wichtig.

Die Zielwerte von regulativen und fi nanziellen − 
Instrumenten sind laufend den wirtschaftlichen 
und technologischen Entwicklungen anzupas-
sen.

Energieprogramme sollten über ein internes Mo-− 
nitoring und eine externe Evaluation verfügen.

Projekt «Determinanten des Vollzugs
energie po litischer Massnahmen auf
kantonaler Ebene»

Durch das Subsidiaritätsprinzip im föderalistischen 
System der Schweiz entstehen in den Kantonen 
unterschiedliche Ansätze zur innovativen Lösung 
von energiepolitischen Problemen. Während das 
Thema Föderalismus beständige Beliebtheit in 
der politikwissenschaftlichen Forschung erfährt, 
ist die Frage der Verbreitung von Politik-Inno-
vationen im föderalistischen System ein Aspekt, 
der für die Schweiz noch wenig geklärt ist. Das 
Projekt Determinanten des Vollzugs energiepoli-

tischer Massnahmen auf kantonaler Ebene [23] 
untersucht, welche Determinanten und Prozesse 
zu einer Ausbreitung oder Nichtausbreitung von 
energiepolitischen Massnahmen im Gebäude-
bereich führen, da die Massnahmen hier weit-
gehend in den Kompetenzbereich der Kantone 
fallen. Im Zentrum stehen folglich einerseits das 
mögliche Ausbreitungsmuster, und andererseits 
die Mechanismen und Wege einer Ausbreitung, 
also die Frage wie und weshalb sich Politiken im 
Energiebereich ausbreiten. Im ersten Teil sucht 
das Projekt nach Erklärungen, wie sich innovati-
ve Politiken in den 26 Kantonen ausbreiten (Poli-
tikdiffusion). Im zweiten Teil stehen die Prozesse 
konkreter Politik-Transfers im Forschungsfokus. 
Während der erste Teil des Projektes als quan-
titative Analyse auf der Basis einer Vollerhebung 
relevanter Indikatoren bei allen 26 Kantonen kon-
zipiert ist, erfolgt im zweiten Teil eine qualitative 
Analyse mit einem Fallstudienvergleich.

Projekt «Energieeffi zienz und Reboundeffekte: 
Entstehung, Ausmass, Eindämmung»

Die Bestrebungen für griffi ge und weitgehende 
Massnahmen zur Steigerung der Energieeffi zienz 
nehmen stark zu. Effi zienzmassnahmen bergen 
aber unter gewissen Bedingungen die Gefahr 
so genannter Reboundeffekte in sich: Wenn die 
Steigerung der Energieeffi zienz an sich eine 
Mehrnachfrage induziert, wird dies als Rebound 
bezeichnet. Dies kann die errechneten Effi zienz-
gewinne teilweise deutlich reduzieren. Dieser Ge-
fahr wurde bisher wenig Aufmerksamkeit zu teil. 
Weder der viel diskutierte Stern-Review-Report, 
die neuesten IPCC-Berichte noch der Aktions-
plan Energieeffi zienz des BFE berücksichtigen 
den Rebound-Effekt. Dies vor allem, weil Auftre-
ten und Ausmass noch als nicht gesichert gelten. 
Das Forschungsprojekt Energieeffi zienz und Re-
boundeffekte: Entstehung, Ausmass, Eindäm-
mung [24] versucht, potenzielle Politikmassnahmen 
unter Beachtung des Reboundeffekts auf ihre effek-
tive Effi zienz zu prüfen. Mit einem Haushaltmodell 
basierend auf der Schweizerischen Verbrauchser-
hebung wurde eine Bandbreite des Rebound-Effek-
tes bei erhöhten Einkommen von 71 – 297 g CO-
Equivalent pro Schweizer Franken errechnet.

Projekt «The Effect of Energy Effi ciency En han-
cement on Innovation and Competitiveness»

Das Projekt The Effect of Energy Effi ciency En-
hancement on Innovation and Competitiveness 
[25] analysiert mit ökonometrischen Methoden 
den Zusammenhang zwischen Energieeffi zienz 
und Konkurrenzfähigkeit für zwanzig Industrie-
sektoren in einer handvoll Industrieländern über 
die letzten zwanzig Jahre. Dies wird anhand von 
Produktionsfunktionsschätzungen gemacht, wo-
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bei die TFP (total factor productivity) unter an-
derem durch den Energiepreis erklärt wird. Erste 
Resultate zeigen dass ein höherer Energiepreis 
einen direkten negativen Effekt auf die TFP hat, 

aber einen positiven Effekt indirekt über die Inter-
aktion mit R&D Ausgaben ausübt. Der Nettoeffekt 
ist Land- und Sektorspezifi sch kann aber durch-
aus positiv sein.

Nationale Zusammenarbeit
Im Rahmen des Forschungsprogramms Energie-
wirtschaftliche Grundlagen (EWG) wird eine inten-
sive Zusammenarbeit mit privaten Forschungs-
stellen, Universitäten, Fachhochschulen und In-
stituten gepfl egt. Auf eine hohe Vernetzung unter 
den Forschungsstellen wird grossen Wert gelegt. 
Deshalb ist auch ein Workshop im 2009 geplant, 
an welchem verschiedene Projektnehmerteams 
aus den Hochschulen auf den Energiebereich an-
gewandt, die Methodik der experimentellen Öko-
nomie diskutieren werden.

Für die politiknahe Forschung sind der Einbezug 
und die Zusammenarbeit mit den Kantonen ins-
besondere den kantonalen Energiefachstellen 
und den interessierten Fachverbänden in den 
Bereichen Stromversorgung und Bauen wichtig. 
Im vergangenen Jahr sind alle Projekte des For-
schungsprogramms von speziell eingesetzten 

Begleitgruppen betreut worden. Damit kann die 
Fachkompetenz aus der Praxis und aus der Wis-
senschaft berücksichtigt werden, und die Umset-
zung der Forschungsergebnisse wird erleichtert. 
Zur Kommunikation der EWG-Schlussberichte 
werden Resultate jeweils mit einer Medienmittei-
lung gestreut, an Fachtagungen präsentiert und je 
nach Projekt in Fachzeitschriften publiziert. Diese 
wurden im Berichtsjahr durch die Tagespresse 
durchwegs positiv aufgenommen. Das Projekt 
Praxistest Minergie-Modernisierung wurde an der 
Baumesse in Bern vorgestellt, während verschie-
dene Projekte am Schweizerischen Status-Semi-
nar des Nationalen Kompetenznetzwerks Gebäu-
detechnik und Erneuerbare Energien präsentiert 
wurden. Das Projekt Kommunikation Sachplan 
Tiefenlager wird für die Kommunikation in den po-
tenziellen Standortregionen verwendet.

Internationale Zusammenarbeit
In diversen Projekten sind internationale Hoch-
schulinstitute oder Forschungsstellen im Rahmen 
von Projekten direkt beauftragt oder indirekt betei-
ligt. Die Berücksichtigung der internationalen For-
schungsliteratur und der rege Austausch an Fach-
kongressen, in Zeitschriften usw. stellt dabei eine 
Selbstverständlichkeit dar. Auf europäischer Ebene 
ist innerhalb des siebten Rahmenprogramms − wie 
für die technischen Forschungsprogramme − das 
Schwerpunktthema Sustainable Energy Systems 

wichtig. Je nach Bedarf werden Schweizer Be-
teiligte auch im Rahmen von klar umschriebenen 
Aufgaben in anderen Programmen fi nanziell un-
terstützt, beispielsweise im Programm Intelligent 
Energy Europe. Zudem ist das Programm EWG 
indirekt im Era-Net Transport, Action Group 10 
(Policy Tools for Vehicle Purchasing Behavior) ver-
treten, in welchem aber bisher noch kein konkretes 
Projekt lanciert werden konnte.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009
Das Jahr 2008 war geprägt durch den Abschluss 
der politiknahen Projekte, welche 2007 lanciert 
wurden, und durch den Beginn von vielen Pro-
jekten sowohl im Bereich der angewandten als 
auch der politiknahen Forschung. Die angewandte 
Forschung hat an Gewicht gewonnen, da die For-
schungslücken, welche im Workshop mit den Uni-
versitäten im Jahr 2007 identifi ziert wurden, nun in 
konkreten Projekten angegangen werden können.

Anfang 2009 wird ein Workshop, fokussiert auf 
die Methodik der Experimente (befragte Perso-
nen werden mit hypothetischen, aber möglichst 
realitätsnahen Entscheidungssituationen kon-
frontiert) durchgeführt. Der Workshop wird es er-
lauben, einen optimalen Informationsaustausch 

zu haben und die Methodenkompetenzen für 
den Energiebereich zu verfeinern. Da 2008 kei-
ne neuen Projekte im Bereich Modelle gestartet 
wurden, es aber ein grosses Anliegen der eidge-
nössischen Forschungskommission CORE ist, 
die Modelle weiterzuentwickeln, sollen 2009 die 
Möglichkeiten der realistischen und politisch re-
levanten Erweiterungen klar identifi ziert werden. 
Dies ist nötig, da längerfristig angelegte, mit den 
Energieperspektiven abgestimmte Modelle eine 
grosse Investition bedeuten. 2009 wird vor allem 
wichtig sein, die bereits aufgegleisten Projekte 
optimal zu begleiten und neue Forschungslücken 
für 2010 zu identifi zieren.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2008 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden 

(siehe www.energieforschung.ch unter der ange-
gebenen Projektnummer).

H. Rütter, U. Rütter, (Rütter und Partner), W. Hässig[1] 
(sustec), M. Jakob (CEPE), (heinz@ruetter.ch), Praxis-
test Minergie Sanierung (SB Projekt 102184).
S. Rieder (interface, stefan.rieder@interface-politikstudi [2] 
en.ch), Konzept, Vollzug und Wirkung der VHKA (SB 
Projekt 102181). 
D. Aiulfi , (Sorane SA), A. Primas (Basler und Hoffmann) [3] 
(dario.aiulfi @sorane.ch), Energieverbrauch von Büroge-
bäuden und Grossverteilern (SB Projekt 102288).
Th. Künzle, Meteotest, (thomas.kuenzle@meteotest.ch), [4] 
Gewichtung der Heizgratage, (SB Projekt 102657).
P. Hofer, A. Kemmler (prognos) und J. Schwarz (Schwarz [5] 
& Partners) (peter.hofer@prognos.com), Temperatur- 
und Strahlungsabhängigkeit des Energieverbrauchs im 
Wärmemarkt (SB Projekt 102534).
A. Kemmler, prognos, (andreas.kemmler@prognos.[6] 
com), Der Bestand an Elektroheizungen in den Kanto-
nen, (SB Projekt 102804).
M. Keller, P. Wüthrich, J. Trageser, H. Lückge (Infras) [7] 
und S. Banfi  (cepe), (mario.keller@infras.ch), Tanktou-
rismus (JB).
A. Berwert (Rütter und Partner), J. Markard (EAWAG) [8] 
(adrian.berwert@ruetter.ch) Innovationsprozesse bei 
Energietechnologien (SB Projekt 101719).
L. Bretschger, R. Ramer, F. Schwark (ETHZ, lbretsch [9] 
ger@ethz.ch) Auswirkungen politischer Energiespar-
massnahmen auf die Innovationskraft, die Beschäftigung 
und die internationale Konkurrenzfähigkeit der Schweiz 
(JB).
M. Bader und P. Hürzeler (HSG, martin.bader@unisg.[10] 
ch), InnoPower: Stärkung der frühen Innovationsphase 
von KMUs unter besonderer Berücksichtigung des Sek-
tors Energie (JB).
R. Dettli, W. Ott, D. Philippen und A. Umbricht (econcept, [11] 
reto.dettli@econcept.ch) Ausgestaltung einer Einspeise-
vergütung für erneuerbare Wärme (SB Projekt 102610).
S. Gutzwiller, R. Rigassi und H. Eicher (Eicher und Pauli, [12] 
stephan.gutzwiller@eicher-pauli.ch) Abwasserwärme-
nutzung: Potenzial, Wirtschaftlichkeit und Förderung, 
(SB Projekt 101722).

R. Dettli (econcept), M. Bättig und R. Frischknecht (esu-[13] 
services), (reto.dettli@econcept.ch), Vorstudie zur Be-
wertung der Entsorgungs- und Nutzungsverfahren von 
biogenen Abfällen und Hofdünger (SB Projekt 102183).
W. Ott (econcept), J. Hürlimann (AquaPlus) und Jörg [14] 
Leimbacher (walter.ott@econcept.ch), Bewertung von 
Schutz-, Wiederherstellungs- und Ersatzmassnahmen 
bei Wasserkraftanlagen, (SB Projekt 101725).
B. Pauli (SHL) und O. Thees (WSL), (Bernhard.Pauli@[15] 
shl.bfh.ch), Holz als Rohstoff und Energieträger – Ent-
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