














Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

176

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

Schweizer Mitarbeit in Task 37 «Energy from
Biogas and Landfill Gas»

Der dritte Task, in dem die Schweiz Mitglied im
Rahmen des Technology Agreements Bioenergy
ist, ist Task 37 Energy from Biogas and Landfill
Gas. Hier stellt die Schweiz auch gleichzeitig den
Taskleader. Auch bei diesem Task steht der Infor-
mationsaustausch Uber die anaerobe Vergarung
an oberster Stelle. Das Themenfeld ist dabei
komplex und reicht von der Produktion Uber die
Aufbereitung und die Verwendung von Biogas als
Energiequelle, vom Gargut als Dinger und dem
anaeroben Abbauprozess als Verbindung zur Ab-
fallwirtschaft (Wasser). Die Vergarung versteht
sich somit als ein Glied in der Kette der nachhalti-
gen Abfallaufbereitung und Energieproduktion mit
dem Ziel, die Kreislaufe zu schliessen, was heute
als «biorefinery» definiert wird. Das Hauptaugen-
merk liegt in der Einfihrung angemessener Prak-
tiken fur das Abfallmanagement, in der Férderung
von Biogasanlagen, Qualitatsverbesserung der
Produkte und Verbesserung okologischer Stan-
dards. Im Task 37 sind 10 Lander und die Eu-
ropaische Kommission vertreten. Durch die Mit-
gliedschaft der Schweiz wird garantiert, dass die
Informationen zur Schweizerischen Entwicklung
gesammelt den anderen Mitgliederlandern zur
Verfligung gestellt werden, und dass umgekehrt
die Informationen der anderen Task-Mitglieder
auch wieder in die Netzwerke der Schweiz ein-
fliessen. Zusatzlich gibt es einen bilateralen Infor-
mationsaustausch zwischen den verschiedenen
Mitgliedslandern und der Schweiz.

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

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Das einzig momentan laufende Projekt beschaf-
tigt sich mit der Verfeuerung von Miscanthus
(Chinaschilf) [23]. Miscanthus ist eine mehrjahrige
Pflanze mit hohen Ertragen, die sich sehr umwelt-
schonend anbauen lasst (extensive Dingung, kein
chemischer Pflanzenschutz). Sie lasst sich weder
als Nahrungs- noch als Futtermittel einsetzen.
Neben der stofflichen Nutzung als Faserpflanze
wurde sie sich sehr gut als Energietrager eignen,
sei es in Form von Hackseln oder Pellets. Sie hat,
bezogen auf die Anbauflache, sehr hohe Energie-
ertrage und ist arbeitswirtschaftlich interessant,
da nur eine Ernte pro Jahr notwendig ist.

Das Pilotprojekt soll objektive Grundlagen tber
den Einsatz von Miscanthus in Kleinfeuerungen
bereitstellen. Mit dem Ziel die Feinstaubemissio-
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KEV (kostendeckende Einspeisevergltung) wur-
den wieder mehr Anlagen geplant und gebaut
als zuvor. Die Einfiihrung der Steuerbefreiung
von Biomethan und die Reduktion der MinOSt
(Mineraldlsteuer) auf Erdgas zusammen mit der
Installation des Biogasfonds (freiwillige Vereinba-
rung der Gasbranche mindestens 10 % Biome-
than dem Erdgas als Treibstoff beizumischen) hat
zu einer erhdhten Gasaufbereitung gefuhrt. Dank
den rund 30 % tieferen Treibstoffkosten beim Gas
und den Forderaktionen der Gaswerke werden
zunehmend mehr Gasautos gekauft und Tank-
stellen gebaut. Zurzeit sind 105 Gastankstellen in
Betrieb und etwa 7’000 Fahrzeuge in Verkehr ge-
setzt. Qualitatssicherung bei der Produktion von
Biogas und Gargut sowie bei der Gasnutzung ist
ein zunehmend wichtiges Thema und wird auch
2009 im Zentrum stehen. Task 37 hat daher ent-
schieden, bis Ende 2009 eine entsprechende Pu-
blikation zu erarbeiten.

Das Jahr 2008 war im Biogasbereich sehr bewegt.
Kanada und Frankreich stehen vor einer Periode
stark steigenden Biogasanlagenbaus und auch in
Grossbritanien wird wieder vermehrt in Biogasan-
lagen — auch mit gleichzeitiger Gasaufbereitung
— investiert. Im Hinblick auf die Netzeinspeisung
von Biogas ist auch in Holland und Deutschland
viel geschehen. In Holland wurde eine soge-
nannte Biogasplattform gegriindet, die sich aus
Mitgliedern der Regierung, der Administration und
der Industrie zusammensetzt und Biogasprojek-
te fordert. In Deutschland ist im Marz 2008 das
Gaseinspeisegesetz in Kraft getreten, welches
Aufbereitungsanlagen fordert. Andererseits sind
die NaWaRo-Preise (nachwachsende Rohstoffe)
so stark angestiegen, dass nicht wenige Anlagen
und mit ihnen die Anlagenhersteller an den Rand
des Konkurses kamen.

nen auf den Stand vergleichbarer Holzfeuerungen
zu senken, ist die Kleinfeuerung mit einem Rauch-
gaswascher ausgerustet worden. Die Messungen
und die betrieblichen Erfahrungen sollen belegen,
inwieweit dies erreichbar ist. Im Projekt wird eine
neue Kleinfeuerungsanlage von 30 kW eingesetzt
und in 2 Stufen mit verschiedenen Brennstoffen
beschickt: Holzschnitzel (Referenz) und reine
Miscanthushéacksel.

Ein zweites im Jahre 2008 geférdertes Projekt ist
das Forschungslabor Bioenergie [24]. Dies be-
inhaltete den Aufbau eines Forschungslabors zur
Demonstration der technischen Mdglichkeiten zur
Untersuchung der Schadstoffbildung in Holzfeue-
rungen, sowie zur Demonstration und Anwendung
der experimentellen und theoretischen Mdglich-
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keiten zur Entwicklung schadstoffarmer Techni-
ken an der HSLU in Horw (Figur 9).

Die Infrastruktur umfasst insbesondere folgende
Komponenten: Verbrennungslabor zum Betrieb
von Feuerungsanlagen unter praxisnahen und
unter idealen Bedingungen durch Simulation des
Kamineinflusses; Versuchseinrichtung zur Ab-
scheidung von Feinstdube; Versuchseinrichtung
zur Untersuchung und Visualisierung der Stro-
mungsverhaltnisse. Das Labor wurde 2008 durch
verschiedene Projekte bereits rege in Anspruch
genommen.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Betrachtet man die Programmschwerpunkte
und die anvisierten Ziele fir das Forschungs-
programm, so sind in allen 3 Bereichen (System-
optimierung und -integration, Qualitatssicherung,
neue Verfahren und Technologien) erfolgreich
Projekte durchgefiihrt worden.

Systemoptimierung und -integration

Im Bereich Holzenergie wurde das aktuelle The-
ma der Feinstaubemissionen von mehreren
Seiten (handbeschickte Ofen, Pelletéfen, Stiick-
holzkessel) angegangen. Es zeigte sich, dass die
Anfeuerphase den kritischen Zeitpunkt des Be-
triebes darstellt. Durch die genaue Definition der
entstehenden Verbindungen kdnnen nun betriebs-
und feuerungstechnische Massnahmen getroffen
werden, um die Betriebsweise zu optimieren. In
den Bereich Systemoptimierung fallt auch ein
verbessertes Zusammenspiel von Kombianlagen
wie z.B. Pelletfeuerungen und Solarsysteme. Hier
gilt es die Regeltechnik zu optimieren, um den
Jahresnutzungsgrad des Systems zu erhohen.
In diesem Projektbereich wird die nationale Zu-
sammenarbeit beispielhaft ersichtlich, da die Ex-
pertise aus zwei Bereichen gefragt ist. Neben der
Verbrennungstechnologie beschéaftigtsichauchdie
anaerobe Vergarung mit der Systemoptimierung
und -integration. Ein wichtiges Thema ist in die-
sem Zusammenhang die Gasaufbereitung, die
damit verbundenen Methanverluste und die Nut-
zung dieser Schwachgase. 2008 konnten wichtige
Zahlen zu den Methanverlusten geliefert werden,
welche sowohl 6kologisch, als auch ékonomisch
in Relation gesetzt wurden. Ein sehr umsetzungs-
orientiertes Projekt im Bereich Biogas, namlich
der Einsatz von Biogasbussen im offentlichen
Verkehr, zog eine positive Bilanz bezuglich der
Betriebsumstellung. Dieses Projekt zeigt auch
eine gute Zusammenarbeit zwischen Bundesamt
und stadtischen Betrieben.

Figur 9: Bioenergielabor Horw. (HSLU)

Qualitatssicherung

Qualitatssichernde Massnahmen wurden in der
Verbrennungsforschung angegangen, indem z.B.
neue Messmethoden fur Typenprifungen unter-
sucht wurden, um die Feinstaubproblematik mit
einzubeziehen. Ziel ist es somit, aus den Untersu-
chungen Konsequenzen fir einen optimalen Be-
trieb sowie fir Kontroll- und Vollzugsverfahren
abzuleiten. Bei der Vergasung wurde Qualitatssi-
cherung und die internationale Zusammenarbeit
mit der Erarbeitung einer europaischen Richtli-
nie Uber «Health, Safety and Environment» sehr
transparent.

Neue Verfahren und Technologien

Der Schwerpunkt «Neue Verfahren und Techno-
logien» wurde hauptsachlich in den Bereichen
Vergasung und anaerobe Vergarung bearbeitet.
Bei der Vergasung ist die Rohgasreinigung ein
aktuelles Thema, bei welcher es den Wirkungs-
grad zu verbessern gilt. Nicht nur holzige Bio-
masse kann vergast werden, auch fiir nasse
Chargen ist dies Dank einer neuen Technologie,
der hydrothermalen Vergasung, mdglich. Dieser
Ansatz bietet ebenfalls eine Rickgewinnung der
Nahrsalze, was der Forderung nach Schliessen
von Stoffkreislaufen Rechnung tragt. Auch die
online Uberwachung von Spurenstoffen in Pro-
zessgasen ist ein neues Verfahren, welches Um-
setzungspotenzial besitzt, da somit die Langle-
bigkeit der Anlagenteile gesichert wird. Auch der
Bereich der anaeroben Vergarung konnte neue
Technologien im Forschungsumfeld platzieren.
Energieeffizienz, die Erhdhung des biologischen
Wirkungsgrades und der Nahrstoffkreislauf stan-
den im Vordergrund.

Das Substrat Biomasse ist sehr komplex und viel-
faltig, was auch die Bandbreite der Projekte de-
monstriert. Durch die Vielzahl der laufenden Pro-
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jekte konnten zahlreiche Fragestellungen, welche
im Rahmen des Forschungsprogramms Biomasse
(2008-2011) des Bundes erhoben wurden, bear-
beitet werden. Somit wurde das Jahresziel klar
erreicht. Die meisten der oben beschriebenen Pro-
jekte sind noch nicht abgeschlossen und lassen auf
spannende Ergebnisse hoffen. Fur das Jahr 2009
werden als projektibergeordnete Ziele u.a. die
verbesserte Effizienz des Gesamtsystems, die Re-
duktion von Emissionen, Kostensenkungen, Stan-
dardisierungen von Verfahren und die Entwicklung
neuer Verfahren und Technologien definiert.

Schweizweiter Rundumschlag

Holz als Energiequelle ist in der Schweiz weiter
auf dem Vormarsch. Dies zeigt auch die Tatsache,
dass z.B. die Firma AEK Pellets in diesem Jahr die
Erweiterung des Holzenergie-Pelletwerks in Klus
in Betrieb nahm. Die AEK hat mit dem Ausbau
ihrer Produktionsanlagen fiir Holzenergie-Pellets
auf den doppelten Jahresausstoss von 60’000 t
ausgebaut. Die Produktionsanlage erlaubt neu
auch den Einsatz von feuchtem Sagemehl und
feuchten Hobelspanen, welche in Schweizer Sa-
gereibetrieben in grossen Mengen anfallen. Der-
zeit wird das feuchte Rohmaterial noch Uber die
Warme einer Gasheizung getrocknet. In einem
nachsten Schritt soll eine Holzheizung diese er-
setzen und den Einsatz «grauer Energie» aus
fossilen Energietragern fiir die Pelletsproduktion
weiter verringern. Der Pellets-Verbrauch 2007 in
der Schweiz lag bei ca. 80’000 t, in Europa bei
ca. 3’200°000 t. Der bisherige Pellets-Verbrauch
pro Kopf und Jahr lag in der Schweiz bei 2 kg, in
Osterreich, dem Fiihrer in Mitteleuropa, bei 24 kg
und in Schweden, dem Vorreiter und Weltfuhrer,
bei 101 kg (Wald und Holz 07/08).

Pellets sind nicht nur in kleinen Heizungsanlagen
auf dem Vormarsch, immer mehr Betriebe und
offentliche Einrichtungen setzen auf Holzpellets
statt auf fossile Brennstoffe. Die Zahl der Pel-
letheizanlagen mit Nennleistungen von mehreren
hundert Kilowatt nimmt zu. Gerade fir Gebaudety-
pen wie beispielsweise Sportmehrzweckhallen,
Schwimmbader oder Gewachshauser von Gartne-
reien mit ihrem Uber das gesamte Jahr relativ kon-
stant hohem Warmebedarf sind Pellets eine inte-
ressante Alternative. Gerade fir Unternehmen
mit einem hohen Energieverbrauch sind Pellets
interessant, da die spezifischen Investitionskos-
ten fur die Kessel der Grossanlagen pro Kilowatt
Nennleistung abnehmen. In Langendorf im Kan-
ton Solothurn ging im Juli 2007 ein 800-Kilowatt-
Pelletkessel in Betrieb — der bislang grosste in der
Schweiz. Wahrend Schnitzel ungefahr 5 Rp. pro
kWh kosten, liegt man bei Pellets bei 7 Rp. In den
allermeisten Fallen fihrt dieser Unterschied bei
Grossanlagen zur Wahl von Schnitzeln. Grossere
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Pelletheizungen werden deshalb auch in Zukunft
meistens Nischenldsungen flr Situationen sein,
wo eine Schnitzelheizung aus Platzgriinden nicht
in Frage kommt. Zudem wird die Forderung laut,
dass in Pelletgrossanlagen auch endlich Industrie-
pellets produziert werden missen. Durch kosten-
gunstigere Produktionsbedingungen, einfacheren
Transport und grosse Mengenabnahme sind In-
dustriepellets kostengunstiger als zertifizierte Pel-
lets fir den Hausbrand (Erneuerbare Energien,
Nr. 4, August 2008).

Der Trend der industriellen Nutzung von Holz zur
Warme- und Stromerzeugung zeigt sich auch in
der Projektierung und Realisation von Holzkraft-
werken. Neben dem grdssten Holzkraftwerk der
Schweiz in Domat-Ems stehen weitere Projekte
in Aussicht. Im Herbst 2008 ist das Holzkraftwerk
Basel in Betrieb gegangen. Das Gemeinschafts-
projekt der Waldwirtschaft Nordwestschweiz, der
Energiedienstleister Industrielle Werke Basel
(IWB) und Elektra Baselland (ebl) ist mit seinen
Leistungen von rund 21’000 kW Warme und 4’000
kW Strom eines der bisher grossten Holzkraftwer-
ke der Schweiz. Versorgt werden damit in Zukunft
zwischen 5000 und 7’000 Haushalte wahrend
sieben Monaten im Jahr. Zurzeit sind 9 Anlagen in
Betrieb (Domat-Ems, Stans, Crissier, Biere, Mei-
ringen, Otelfingen, Kleindottingen, Spiez, Wila)
und 40 bis 50 weitere Projekte sind in Planung.
Auch in der neuen KVA Bern im Forsthaus West
ist ein Holzheizkraftwerk geplant. Ab 2011 sollen
dort 27°000 kW Warme und 8’000 kW Strom pro-
duziert werden, wobei diese Energie der Bevdl-
kerung der Stadt Bern sowie dem Bundeshaus
geliefert werden soll (Umwelttechnik Schweiz,
09/08).

Mit einem hoheren Anteil an holzbetriebenen Hei-
zungen steigt auch die Debatte um die Feinstaub-
problematik. Wie bereits oben erwahnt (Holzener-
giesymposium), drangen zahlreiche Hersteller von
Feinstaubabscheidern mit ihren Neuerungen auf
den Markt. Auch in der Forschung beschéftigt man
sich mit dem Feinstaub. Neben diversen vom BFE
mitfinanzierten Projekten, welche sich mit dem
Einfluss der Betriebsweise von Holzfeuerungen
auf die Feinstaubemissionen beschéaftigen, laufen
auch Projekte, welche sich mit den Hauptquellen
von Partikelemissionen befassen. Es zeigte sich,
dass primare Feinstaubemissionen vom Verkehr
und von der Holzverbrennung gleichbedeutend
sind, aber nur zu 25 % zu den Gesamtfeinstaub-
emissionen beitragen. Die Hauptfeinstaubquelle
ist sekundaren Ursprungs und beinhaltet die Oxi-
dation verschiedener Spurengase in der Atmos-
phéare. Betrachtet man sowohl die primaren Emis-
sionen, als auch die Emissionen, die zu sekunda-
ren Aerosolen flhren, so tragen der Verkehr, die
Holzverbrennung und die Industrie am meisten
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zum Feinstaub bei, aber die Landwirtschaft und
konventionelle Heizsysteme dirfen auch nicht
ausser Acht gelassen werden (PSI, Scientific Re-
port, 2007).

Nicht nur in der Forschung, auch in der Praxis,
z.B. auf der kantonalen Ebene, beschaftigt man
sich mit der Biomasse und ihrem Potenzial. Im
Kanton Bern, z.B. ist viel Biomasse in Form von
Holz, landwirtschaftlichen Abfallen, organischen
Abfallen aus der Industrie und Haushalten sowie
aus Klaranlagen verflgbar, so dass der Kanton
auf Energie aus Biomasse setzt. Gezielt einge-
setzt, konnte einheimische Biomasse rund 8 %
des heutigen Energiebedarfs decken. Angestrebt
wird, mit der Biomasse bis ins Jahr 2035 je 10 %
des Endenergiebedarfs beim Strom- und Warme-
verbrauch zu decken (www.be.ch). Die Energie-
anlagen missen so optimiert werden, dass so-
wohl Strom als auch nutzbare Warme erzeugt
wird. Der Kanton Bern will nun in erster Linie die
Rahmenbedingungen verbessern. Im Vorder-
grund stehen raumplanerische Massnahmen, fi-
nanzielle Beitrage an geeignete Anlagen und eine
effiziente Bewilligungspraxis.

Nicht nur Holz ist im Energiebereich derzeit sehr
gefragt, auch die nicht-holzige Biomasse wie Hof-
dinger, Restaurationsabfalle, Griingut 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).
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Figur 10: Gasaufbereitungsstation (PSA) zur Einspei-
sung ins Erdgasnetz. (Rhy Biogas AG; Widnau)

In dieser Anlage konnen jahrlich bis zu 20’000 t
Hofdiinger und Co-Substrate vergart werden. Die
Substrateinbringung erfolgt jedoch nicht wie bei
herkdmmlichen Anlagen uber Férderschnecken,
sondern Uber ein Flissigeinspulungssystem. Der
grosse Vorteil dieser neuen Technologie liegt in
der vorangehenden Komprimierung der festen
Substrate ohne Sauerstoffzufuhr. Das Rohgas
hat einen Methangehalt von 55-60 %. Es wird
getrocknet, entschwefelt und tber ein PSA-Ver-
fahren (Druckwechsel-Adsorptionsverfahren) auf-
konzentriert. Das Produktgas besteht zu mindes-
tens 96 % aus Methan.

Um die Qualitatsanforderungen zur Einspeisung
ins Erdgasnetz zu erfillen, werden die Haupt-
komponenten des Produktgases nach der Auf-
bereitung regelmassig gemessen. Anschliessend
wird das Biogas verdichtet und dem Erdgasnetz
zugefihrt (Umwelttechnik Schweiz 06/08 und
Merkblatt BiomassEnergie).

Die grosste landwirtschaftliche Biogasanlage mit
Biogaseinspeisung steht in Inwil im Kanton Luzern
(Swiss Farmer Power). In dieser Anlage kdnnen
jahrlich bis zu 61°000 t Gulle und bis zu 45’000 t
Feststoffe — insbesondere Griinabfélle aus der
Region — verarbeitet werden. Damit erbringt die
Anlage einen wichtigen und sehr erwunschten
Beitrag an die Reduktion der Stickstoff- und Phos-
phatfracht in den Boden. Die Inbetriebnahme der
Anlage dauerte rund ein halbes Jahr. Seit Mitte
Januar 2009 speist die Biogasanlage erstmals
Gas ins regionale Erdgasnetz und wird in Zukunft
jahrlich 1.9 Mio m? Biogas, 8’000 m?® Flissigdin-
ger und 15’000 m® Kompost liefern.

Biogas ist auch im Jura auf dem Vormarsch, denn
im Sommer 2008 wurde in Porrentruy eine Anla-
ge mit grossem Erfolg vorgestellt. Die Ursprungs-
problematik lag in der Griingutentsorgung der
Gemeinde sowie der Geruchsbelastigung durch
die Schweinehaltung. Die Schweinehaltung im
Dorf wurde zugunsten einer Rindermast ausser-
halb aufgegeben. Den Biogasanlagenbetreibern
wurde eingeraumt, sdmtliche Grlingutabfélle der
umliegenden Gemeinden in ihrer Biogasanlage
verwerten zu durfen. Auch hier wird der gewon-
nene Strom ins lokale Stromnetz eingespeist und
verkauft (Umwelttechnik Schweiz 7-8/08).

Das Amt fur Entsorgung und Recycling Zurich
geht neue Wege. Es startet ein Pilotprojekt, in
welchem Kiichenabfélle versuchsweise separat
eingesammelt und zur Treibstoffgewinnung ver-
gart statt verbrannt werden. Das Pilotprojekt wird
ein Jahr dauern. Um der Menge gesammelter
Kichenabfalle in Zukunft gerecht zu werden, plant
die Stadt Zurich ein geschlossenes Vergar- und
Kompostierwerk. Die biogenen Haushaltsabfalle
der Zircher Bevolkerung landeten bisher im «ZG-
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risack» und wurden verbrannt. Dies wird bis 2011
auch weiterhin der Fall sein. Ab 2011 soll dann
die Vergarung von Kiichenabféllen in der ganzen
Stadt Zirich eingefihrt werden (Umwelttechnik
Schweiz 7-8/08).

Die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz er-
freut sich immer grésserem Interesse und damit
entsteht auch Diskussionsgrundlage zu Aufberei-
tungstechniken von Biogas fir die Einspeisung.
Ein weit verbreitetes Verfahren ist die Druckwech-
seladsoption (PSA). Im Marz 2008 hat sich die
Erdgas Zirich AG entschlossen, die Lizenz fir
das BCM-Verfahren (Biogas, CO,, Methan; druck-
lose Aminwasche) in der Schweiz zu erwerben.
Zu dem bisher erfolgreich eingesetzten Verfahren
der drucklosen Aminwasche BCM-Sorb wurde
jetzt ein weiteres druckloses Verfahren BCM-
Clean entwickelt. Mit diesem Verfahren wird das
aus dem Fermenter austretende Biogas drucklos
vorbehandelt. Bei diesem Verfahren erfolgt eine
Feinentschwefelung und eine gleichzeitige CO,-
Vorabscheidung von 30 bis 85 %, je nach ge-
winschtem Reinheitsgrad. Kombiniert man das
BCM-Clean-Verfahren mit dem BCM-Sorb-Ver-
fahren, so kann Biogas mit einem Methangehalt
von Uber 99,5 Vol.-% erzeugt werden. Der War-
mebedarf fir die Biomethanerzeugung betragt
anstatt 0,4 bis 0,6 KWh/Nm? nur 0,1 bis 0,3 kWh/
Nm? und kann somit drastisch reduziert werden.
Im Juni 2008 wurde im Klarwerk Obermeilen die
erste BCM-Anlage errichtet. Es konnte ein ein-
speisefahiges Biomethan von 98,7 Vol. % erzeugt
werden. Der Methanverlust lag bei 0,04 % (Um-
welttechnik Schweiz 7-8/08).

Auch strategische und politische Uberlegungen
im Bereich Biomasse beschaftigten die Amter im
Jahre 2008. Mit der entstehenden Biomassestra-
tegie wollen die Amter ein Zeichen der Zusam-
menarbeit und Koordination im Biomassebereich
setzen. Die Strategie enthalt wichtige Ziele zu den
Themen Produktion, Verarbeitung und Nutzung
von Biomasse in der Schweiz und wird von den
hauptsachlich betroffenen Bundesamtern (ARE,
BAFU, BFE, BLW) anerkannt und im Jahr 2009
verabschiedet. Aufgrund der technischen, o6ko-
nomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen
Entwicklungen muss diese Strategie periodisch
kritisch Uberdacht, angepasst und moéglicherweise
auch weiter entwickelt werden.

Was die Gemiiter 2008 im Ausland bewegte

Themen, die 2008 oft in Wissenschaftsartikeln zu
finden waren, sind Okobilanzen fir Biotreibstoffe,
Bioenergie-Potenzial, Biomasseproduktion mit
Hilfe von Algen, Algen als Biotreibstoff und stei-
gender Pelletmarkt. In den vergangenen Jahren
wurde der Handel mit Biotreibstoffen intensiviert,
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nicht zuletzt auch durch Subventionen. Biotreib-
stoffe schienen die Lésung, um Treibhausgas-
emissionen zu reduzieren. Nach dem Boom der
Biotreibstoffe der ersten Generation machen sich
auch kritische Stimmen bemerkbar, welche die
positive Okobilanz mit fundierten Erkenntnissen in
Frage stellen. Hoffnungstrager sind mittlerweile die
Biotreibstoffe der zweiten Generation geworden.
Bei diesen gilt es jetzt, die Okobilanz sorgfaltig zu
prufen, und differenziert je nach Herstellungstech-
nologie zu betrachten (www.idw-online.de). Auch
Fragen des Bioenergie-Potenzials werden berech-
tigterweise gestellt. Eine deutsche Studie konnte
zeigen, dass nachhaltig produzierte Bioenergie
bis zur Mitte dieses Jahrhunderts etwa ein Zehntel
des weltweiten Bedarfs an Primarenergie decken
kann. Fur die nachhaltige Nutzung von Bioenergie
ist ein Potenzial von 80 bis maximal 170 Exajoule
(EJ, 10" Joule) im Jahre 2050 angegeben. Diese
Gréssenordnung entspricht auch den verdffent-
lichten Zahlen der IEA [26]. Zum Vergleich: In der
Schweiz betragt der jahrliche Energiebedarf 865
PJ (2007). Ein mittlerer Wert von 120 EJ pro Jahr
entspricht in etwa einem Viertel des heutigen welt-
weiten Primarenergiebedarfs und knapp einem
Zehntel des Bedarfs im Jahr 2050. Es wird davon
ausgegangen, dass bis zum Jahr 2050 etwa die
Halfte des jahrlichen Potenzials, 85 EJ, wirtschaft-
lich erschlossen werden kann. Untersuchungen
haben ergeben, dass das Potenzial der Bioener-
gie die Kosten fur den Klimaschutz massgeblich
beeinflussen: Je hdher das Potenzial, umso gerin-
ger sind die Gesamtausgaben zum Erreichen des
Ziels, die globale Erwarmung auf 2 °C zu begren-
zen (www.idw-online.de).

Mit der Mikroalgenproduktion tut sich ein neues
Feld der Biomasseproduktion auf. Mikroalgen be-
treiben Photosynthese mit einem besonders hohen
Wirkungsgrad. lhre Biomasse kann zur Produktion
von Biogas, Biodiesel und Bioethanol genutzt wer-
den. Bei der Algenkultivierung kdnnen zusatzlich
CO,-Abgase aus Kraft-, Zement- oder Kalkwerken
genutzt werden. Auf internationaler Ebene hat das
Wettrennen um die besten Konzepte langst be-
gonnen. Bislang sind die Techniken jedoch noch
nicht ausgereift. Das Thema hat mittlerweile welt-
weit Fahrt aufgenommen. Anfang 2007 vermeldete
das spanische Biotech-Unternehmen Bio-Fuel-
Systems den Bau der weltweit ersten industriellen
Anlage zur Algensprit-Produktion in der Region Ali-
cante. Royal Dutch Shell plc und HR Biopetroleum
haben den Bau einer Pilotanlage zum Anbau von
Meeresalgen auf Hawaii angekindigt. In Israel hat
die Firma Seambiotic eine Algenmassenproduktion
mit Kraftwerksabgasen in «Open Pond»-Systemen
bereits realisiert. Besonders in den USA gibt es
eine Vielzahl von Start-up-Firmen mit ersten Pilot-
projekten (www.idw-online.de).
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Bezliglich dem Energielieferanten Holz ist die
Pelletnachfrage sowohl in Osterreich, als auch
in Deutschland stark angestiegen. Stark wachst
auch die Nutzung von Pellets fir die Beheizung
grosser Objekte wie Hotels, Gewerbebetriebe
oder Wohnhausanlagen (Nr. 34 Holzzentralblatt).
Gemass Angaben aus Deutschland hat sich die
Pelletproduktion innert Jahresfrist verdoppelt.
In Deutschland werden zurzeit jahrlich 2,2 Mio. t
Pellets hergestellt. Neue Unternehmen sind in
den Pelletmarkt eingestiegen, bestehende haben
ihre Kapazitaten erweitert. Die Rohstoffbasis zur
Herstellung von Holzpellets hat sich im Vergleich
zu den vergangenen Jahren kaum verandert.
Die meisten Pelletproduzenten beziehen ihren
Rohstoff in Form von Sagemehl oder -spanen
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als Nebenprodukte von Sagewerken. Allerdings
sind neue Rohstoffquellen wie Waldrestholz,
schwache Aste und Baumkronen oder aktuell
auch Kurzumtriebsholz aus schnell wachsenden
Weiden im Kommen (Nr. 33 Holzzentralblatt). In
Deutschland rechnet man mittelfristig mit einem
Markanteil an Pelletheizungen von 3 bis 5 % am
Heizungsmarkt, was bei geschatzten 20 Mio. An-
lagen einen Bestand zwischen 600’000 und 1
Mio. bedeutet (Nr. 30 Holzzentralblatt). In Europa
konnte sich die Produktion von Energiepellets bis
2020 auf 70 Mio. t/a verzehnfachen. Damit kdnnte
ein Drittel des derzeitigen Heizolverbrauchs und
rund 3 % der Kohlekraftwerke durch den aus Holz
produzierten Energietrager ersetzt werden (Nr. 30
Holzzentralblatt).
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Flachendeckende Ermittlung des Kleinwasserkraftpotenzials der Schweiz

Die Kreise auf der Karte reprasentieren lokale Einzugsgebietsgrossen, wie sie zur Ermittlung lokaler
Abflisse aus digitalen Gelandemodellen ermittelt werden. (Schréder und Weidmann 2008 [5])
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Programmschwerpunkte

Ziel fur das Forschungsprogramm im Jahr 2008
war es in erster Linie, den urspringlichen Pro-
grammentwurf nach Vorgaben der CORE zu
uiberarbeiten, im Anschluss daran das Pro-
gramm zu publizieren [8] und die entsprechende
Website aufzuschalten, sowie eine Begleitgrup-
pe zusammenzustellen und einzusetzen. Beste-
hende Forschungsprojekte aus dem friihe-
ren Programm Kleinwasserkraftwerke sollten
weitergefuhrt und parallel dazu erste neue For-
schungsprojekte in die Wege geleitet werden.

Generelles Ziel des im Frihjahr 2008 initiierten
Forschungsprogramms Wasserkraft ist es, die
vollstandige Nutzung des vorhandenen Was-
serkraftpotenzials der Schweiz unter einer ge-
samtheitlichen Betrachtungsweise zu unterstut-
zen und férdern. Dabei geht es einerseits um
die technische Erschliessung noch vorhandener
Restpotenziale, z.B. durch technische Verbesse-
rungen und Neuentwicklungen, die wirtschaftli-
che Vorteile bringen, und um die Entwicklung von
Losungsansatzen zu Problemen, welche die
Potenzialerschliessung bremsen.

Andererseits geht es aber auch um den Erhalt
bestehender Nutzungen, welche z.B. infolge der
Klimaanderung bedroht sind, oder bei denen auf-
grund bestimmter 6kologischer Anspriiche (Rest-
wasser, Schwallbetrieb usw.) oder anderer Fakto-
ren (z.B. Stauraumverlandung) in der Zukunft Ein-
schrankungen zu erwarten sind.

Bezlglich der vorhandenen Potenziale fiir klei-
ne Wasserkraftanlagen sind bisher nicht einmal
flachendeckende Daten fir die Schweiz bekannt.
Diese Liucke soll geschlossen werden. Ein wei-
terer Schritt hin zu einer moglichst vollstandigen
Potenzialausnutzung ist die Beseitigung beste-
hender Hemmnisse durch die Entwicklung von
neuen Ldésungsansatzen, insbesondere im Be-
reich des Konfliktes zwischen Wasserkraft, Na-
tur- und Landschaftsschutz.

In wirtschaftlicher und technischer Hinsicht sind
aber auch fir grosse Anlagen noch neue offene
Fragen zu klaren, die insbesondere mit der sich
verandernden Betriebsweise von Speicherkraft-
werken zusammenhangen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Programm nach Vorgaben der CORE
liberarbeitet

Das neue Forschungsprogramm Wasserkraft
wurde der CORE erstmals als Programmentwurf
im November 2007 vorgestellt und diskutiert. Er
wurde generell fir gut befunden und an die Pro-
grammleitung — mit der Bitte um Uberarbeitung
und insbesondere Straffung der Programmziele —
zurlckgegeben. 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
zahlen beispielsweise technische und wirtschaftli-
che Fragen bei Kleinwasserkraftwerken sowie
Okologische Fragen bei Speicherkraftwerken und
deren geplanten Erweiterungen. Daneben wer-
den auch explizit Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Klimaveranderung sowie mdgliche
Konsequenzen veranderter Betriebsweisen der
Speicherkraftwerke im europaischen Verbund-
netz angesprochen.

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

Forschungsprogramm Wasserkraft

Begleitgruppe

Fir die wissenschaftliche Begleitgruppe des For-
schungsprogramms konnten namhafte Experten
aus verschiedenen Bereichen der Wasserkraft-
forschung und -nutzung gewonnen werden. Die
Namen und Zugehdrigkeiten sind nachfolgend
aufgefihrt.

— Robert Boes, VAW, ETH Zurich;

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

— Walter Hauenstein, Schweizerischer Wasser-
wirtschaftsverband;

— lvo Scherrer, Entegra Wasserkraft AG;

— Thomas Staubli, Hochschule Luzern — Technik
& Architektur;

— Bernhard Wehrli, Eawag, ZUrich;

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

Eine erste Sitzung der Begleitgruppe ist zwar im
Jahr 2008 nicht mehr zu Stande gekommen, je-
doch fur das erste Quartal 2009 geplant. Es ist
vorgesehen, dass sich die Begleitgruppe maximal
einmal pro Jahr trifft. Im Wesentlichen soll die Be-
gleitgruppe unterstitzend und kritisch begutach-
tend tatig sein und im Fall von spezifischen Frage-
stellungen zusatzliches Expertenwissen bzw. Ein-
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schatzungen zur Verfligung stellen. Zu den allge-
meinen Aufgaben der Begleitgruppe gehort es,
die Aktivitdten des Programms zu beobachten,
die Forschungsschwerpunkte, wo erforderlich,
anzupassen und alle Schweizer Wasserkraftakti-
visten moglichst breit gestreut auf das Programm
hinzuweisen.

Website

Die Website des Forschungsprogramms ist seit
Januar 2009 aufgeschaltet unter www.bfe.admin.
ch/forschungwasserkraft. Eine Reihe von Anfra-
gen bezuglich Férdermdglichkeiten ist aufgrund
der dort verdffentlichten Informationen und For-
derschwerpunkte bereits eingegangen.

Forschungsprojekte aus dem friiheren
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-
haltnissen oder beim bendtigten Restdruck nach
erfolgter Turbinierung. Das Projekt Universell ein-
setzbare Turbine fiir Wasserversorgungen [1] der
Stiftung Revita konzentriert sich auf die Entwick-
lung der Gegendruckturbine — auch als Universal-
turbine bezeichnet — welche fir den Einsatz in
geschlossenen Wassersystemen vorgesehen ist
und nach erfolgter Turbinierung einen Restdruck
bereitstellt. Bis anhin wurden fur diese Anwendun-
gen Pumpen eingesetzt, die rickwarts betrieben
wurden: das Wasser fliesst dabei rlickwarts durch
die Pumpe, die dadurch als Turbine wirkt und so
Elektrizitét produziert. Der Vorteil der Gegendruck-
turbine gegenliber den Pumpen liegt in einem bes-
seren Wirkungsgrad und einer deutlich grésseren
Flexibilitat bezuglich des zu turbinierenden Was-
sers. In einem ersten Schritt wird die neue Turbine
fur Leistungen zwischen 5 und 50 kW entwickelt
— einem fir Trinkwasserkraftwerke typischen An-
wendungsbereich (Figur 1).

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

Das Turbinenrad wird in einen luftdicht geschlos-
senen Raum eingebaut. Ein Luftkissen zwi-
schen Turbinenrad und Wasserstand bestimmt
den Restdruck, mit welchem das Wasser nach
der Turbinierung zu den Verbrauchern gelangt.
Der unterschiedliche Luftgehalt im zu- und ab-
fliessenden Wasser verandert die Luftmenge im
Luftdruckkissen. Ein Luftmengenregler sorgt des-
halb fur eine konstante Luftmenge. Das Luftkissen
dampft und absorbiert ausserdem Druckstosse im
Wasserleitungsnetz

Ein weiteres Projekt beschaftigt sich mit der Ent-
wicklung standardisierter Kleinturbinen. Das Kom-
petenzzentrum MHyLab verfolgt seit 1993 das
Ziel, kleine hydraulische Turbinen zu entwickeln,
die den Kriterien Zuverlassigkeit, Einfachheit und
Performance genugen. Alle Arbeiten zielen darauf
ab, die wirtschaftlich, 6kologisch und technisch
optimale Turbine fir jedes Kleinwasserkraftwerk
zu bestimmen. Bereits ausgereift sind Entwicklun-
gen fur den Bereich hoher Fallhdhen (60 bis 600
m), wo Peltonturbinen eingesetzt werden, und fur
den Bereich niedriger Fallhéhen (1,5 bis 30 m) mit
Axialturbinen vom Typ Kaplan. Die Technik steht
den KMU der Branche zur Verfligung. Bis heute
werden weltweit 42 MHyLab-Kleinturbinen einge-
setzt, von der Schweiz bis nach Neuseeland. Der-
zeit noch ungenligend abgedeckt ist der Bereich
der mittleren Fallhéhen (20 bis 100 m), der mit
diagonalen Turbinen bewirtschaftet wird. Dieser
Bereich wird im Rahmen des Projekts Turbines
Diagonales 06 [2] untersucht. Die gesamten For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten basieren auf
dem Prinzip der Systematisierung und laufen wie
folgt ab:

— Definition einer Basisturbine anhand der
verwendeten Technik in der Grosswasser-
kraft;

— Anpassungen an die Besonderheiten der Klein-
wasserkraft und Definition der Dimensionie-
rungsparameter;

— Uberpriifung der Anpassungen und weitere
Vereinfachung anhand von numerischen Mo-
dellen;

— Baueiner Modell-Turbine im Labor und Installa-
tion auf dem Priifstand;

— Tests und Entwicklungen auf dem Prifstand,
um die Turbine so einfach und leistungsstark
wie moglich zu machen.

Die Laborarbeiten ermdglichen es, die Verande-
rungen der Konstruktionsparameter in Abhangig-
keit z.B. des Durchflusses, des verfigbaren Ge-
falles oder der Drehzahl der Turbine zu bestim-
men. Die erhaltenen Resultate kénnen nach fest-
gelegten Normen auf die realen Anwendungen
Ubertragen werden. Somit ist es maoglich, die far
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einen bestimmten Standort optimale Turbine her-
zustellen.

Ein Vorprojekt zur Optimierung von Kleinwasser-
kraftwerken durch Qualitdtssicherung behandelte
erstmals Qualitdtsméngel bei Kleinwasserkraft-
werken und deren Pravention. Das Folgeprojekt
befasst sich mit der Optimierung von Spdilvor-
géngen bei Kleinwasserkraftwerken [3]. Die
Verschmutzung der Rechen und Turbinen ist ein
standiges Problem beim Betrieb von Kleinwas-
serkraftwerken. Dies ist vor allem im Herbst und
bei starkem Regen der Fall, wenn grosse Men-
gen an Laub und Geast anfallen. Die Verschmut-
zung stellt oft das am haufigsten auftretende und
grosste Problem bei Kleinanlagen dar und kann
den Wirkungsgrad der Anlage innerhalb kur-
zer Zeit um 30-40 % reduzieren. Das bedeutet,
dass sehr haufig entsprechende Spulprogramme
durchgefiihrt werden muissen, in manchen Anla-
gen bei grossem Treibgutanfall im halbstiindigen
Rhythmus. Wahrend Rechen ublicherweise ohne
nennenswerte Stérung des Betriebs mittels Re-
chenreiniger gereinigt werden konnen, muss zur
Reinigung der Turbine diese meist geschlossen
werden, wobei es zu einer erheblichen Beeinflus-
sung des Betriebs kommt. Wahrend des Spllens
kann kein Strom produziert werden, je nach Spiil-
programm wird sogar von der Turbine Leistung
aufgenommen. Die Spulvorgange hangen stark
vom Turbinentyp ab. Die ideale Vorgehensweise
ist hierfur noch nicht gefunden worden. Durch die
Haufigkeit des Spulens ergibt sich ein erheblicher
Verlust an Jahresarbeit, der je nach Anlage im
Bereich von 3-10 % der Jahresproduktion liegen
kann. Durch effizientere Spulprogramme, eine
eventuelle bauliche Optimierung oder durch ein
angepasstes Design kann ein Teil dieser Verluste
vermieden werden. Das 2007 von der Hochschule
Luzern, der Universitat Stuttgart und verschiede-
nen Industriepartnern gestartete Forschungspro-
jekt befasst sich mit der Problematik und erstellt
einen technischen Leitfaden.

Die Funktionsweise einer neuartigen Fischauf-
stiegshilfe wird im Projekt Monitoring der Fisch-
schleuse des KW Buchholz [4] gepruft. Konventio-
nelle Fischaufstiegshilfen liessen sich bei der
Stauanlage mit einer Hohe von 15 m und den
beengten raumlichen Verhaltnissen nicht realisie-
ren. Die Fischaufstiegshilfe wurde deshalb in der
Form einer Fischschleuse ausgefiihrt 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
Funktionskontrolle soll Aufschluss Uber die Wirk-
samkeit der gewahlten Variante geben und den
Schleusenbetrieb gegebenenfalls optimieren.
Diese Informationen kénnen fir die Planung von
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zuklnftigen Fischaufstiegsanlagen in dieser Form
von grossem Nutzen sein. Die Untersuchungen
umfassen neben der Kontrolle mittels Fischreu-
se Uber ein Jahr auch die Untersuchung von
Kompensationswanderungen durch Einsetzen
von Fischen im Unterwasser.

Neue Forschungsprojekte

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

In einem weiteren Teilprojekt Ganzheitliche Beur-
teilung des Wasserkraftpotenzials [6] sollen ganz-
heitliche Bewertungskriterien erarbeitet werden,
die es erlauben, eine realistische Schatzung
bezuglich des Potenzialanteils abzugeben, der
unter bestimmten soziodkonomischen, &kologi-
schen und landschaftsplanerischen Gesichts-
punkten tatsachlich nutzbar ist. Dabei sollen
unterschiedliche Szenarien zu Grunde gelegt
werden. Gesamtziel ist, das tatsachlich nutzbare
Kleinwasserkraftpotenzial in der Schweiz unter
verschiedenen Bewertungsansatzen qualifizieren
und lokal zuordnen zu kénnen.

Im Rahmen des Leitbilds zur ganzheitlichen
Bestimmung von potenziellen Standorten von
Kleinwasserkraftwerken [7] koordiniert das Netz-
werk Wasser in Berggebieten (NWB) das ge-
samte Forschungsprojekt und stellt den Kontakt
zu den Bergkantonen her, die als Endnutzer die
Forschungsergebnisse heranziehen kénnen, um
bei der Bewertung der zahlreich eingehenden

Figur 2: Erstellen eines generischen Gewésserlaufs
(Prinzipskizze) fiir die Ermittlung des Kleinwasserkraft-
potenzials der Schweiz. (Schréder und Weidmann [5])
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Antrage eine weitere Entscheidungsgrundlage
zu haben.

Im Rahmen der Energiestrategie des Bundes
liefert dieses Projekt erstmals verlassliche Zah-
len UOber das tatséchlich noch erschliessbare
Energiepotenzial kleiner Wasserkraftanlagen in
der Schweiz.

Nationale Zusammenarbeit

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

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

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

Im Rahmen der Vorbereitung und Durchfiihrung
von Forschungsprojekten wurden Kontakte mit

Internationale Zusammenarbeit

Internationale Kooperationen wurden bisher kon-
kret keine angestossen. Allerdings ist der Pro-
grammleiter aufgrund seiner Ubrigen Aktivitaten
in internationale Projekte eingebunden, und es
ist zu erwarten, dass auch das Forschungspro-
gramm Wasserkraft beziehungsweise einzelne
Forschungsprojekte international vernetzt sein
werden.

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

verschiedenen Institutionen aus Forschung, Ver-
waltung und Privatwirtschaft aufgebaut und ver-
tieft (z.B. Universitat 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 SWYV erdrtert; hier sind Aktivitaten
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 fin-
det statt. Ebenso bestehen Kontakte bezlglich
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-
tragt die Schweiz», 17. Oktober 2008, Bern;

— Wasserkraft als Spitzenenergie — Chancen und
Risiken, 18. November 2008, ETH Zirich.

So war der Programmleiter beispielsweise mehr-
fach als Gutachter fur die Norwegische Science
Foundation tatig. Die Forschungsauftrage, die da-
bei zu begutachten waren, beschaftigten sich mit
Schwall- und Sunkbetrieb und den dkologischen
Auswirkungen unterhalb von Speichern sowie mit
neuartigen Aufgabenstellungen fir Speicherkraft-
werke innerhalb des europaischen Stromnetzes.

Forschungsprogramm Wasserkraft
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Diese Fragestellungen decken sich weitgehend
mit prioritdren Punkten innerhalb des BFE-For-
schungsprogramms Wasserkraft und die Pro-
grammleitung wird sich bemuhen, hier eine inter-
nationale Vernetzung in die Wege zu leiten.

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

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Das neu geschaffene Forschungsprogramm Was-
serkraft wurde im Jahr 2008 erfolgreich etabliert.
Gewisse Verzdgerungen sind eingetreten, weil
urspringlich vorgesehen war, dass Uberarbeitete
Programm vor seiner Verdffentlichung nochmals
der CORE vorzustellen. Dies war zunachst flur
November 2008 vorgesehen, wurde dann von der
CORE aber kurzfristig aufgrund anderer Priorita-
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 For-
dermoglichkeiten jetzt offentlich zuganglich sind.

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

Parallel zur Fertigstellung des Programms liefen
bereits Gesprache und Verhandlungen bezlg-
lich eines ersten grésseren Forschungsprojektes.
Dieses Projekt zum Kleinwasserkraftpotenzial der
Schweiz wurde mit massgeblicher Unterstitzung
durch die Programmleitung als interdisziplinares

Forschungsprogramm Wasserkraft

Offentlichkeitsarbeit

Das neu aufgelegte Forschungsprogramm Was-
serkraft wurde seit der Aufschaltung der Website
verschiedentlich der Offentlichkeit vorgestellt,
so z.B. in einem Beitrag im Bulletin SEV/VSE,
anlasslich einer Tagung Uber Stauraumverlan-
dung an der EPFL und in einer Pressemitteilung
des Netzwerks Wasser in Berggebieten.

Projekt erarbeitet und eingereicht. Ende Oktober
2008 wurden die Vertrage 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 flachendeckend erhoben wird, sondern dass
parallel dazu ganzheitliche Beurteilungsanséatze
entwickelt werden, die es den Entscheidungsbe-
hérden ermdglichen werden, im Spannungsfeld
Wasserkraftnutzung und Natur-/Landschafts-
schutz ausgewogene Entscheidungen treffen zu
kénnen.

Zu den Schwerpunkten fiir das Jahr 2009 gehort
neben weiteren Forschungsprojekten eine star-
kere Verknlipfung des Forschungsprogramms
Wasserkraft mit anderen Organisationen, die
Forschungsprojekte im Energiebereich fordern.
Dazu gehdren insbesondere der SNF, die KTI und
Swisselectric Research. Durch persdnliche Kon-
takte soll hier sichergestellt werden, dass Mog-
lichkeiten gemeinsamer Projekte und gegenseiti-
ger Unterstltzung so weit wie moglich ausgenutzt
werden.
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Liste der F+E-Projekte

[1]

[2]

[3]

[4]

B. Schindelholz und M. Fritschi (bruno.schindelholz@
revita.ch), Stiftung Revita, Langenbruck: Universell ein-
setzbare Turbine fir Wasserversorgungen (JB Projekt
102033).

V. Denis (info@mhylab.com), MHyLab, Montcherand:
Turbines diagonales 06: Programme de développement
d’une turbine hydraulique diagonale destinée a équiper
les petites centrales a moyenne chute (25 a 100 m) (JB
Projekt 101915).

A. Abgottspon (andre.abgottspon@hslu.ch) und Th.
Staubli (thomas.staubli@hslu.ch), Hochschule Luzern,
Horw: Verschmutzung von Kleinwasserkraftanlagen (JB
Projekt 102390).

Ch. Ruhlé (christian.ruhle@bluewin.ch), Biro fur 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).

Referenzen

(8]

K. Jorde (jorde@entec.ch), Entec AG, St. Gallen:
Energieforschungsprogramm Wasserkraft fir die Jahre
2008 — 2011 www.bfe.admin.ch/forschungwasserkraft.

(5]

6]

(71

U. Schréder und Y. Weidmann (u.schroeder@water
gisweb.ch), Watergisweb AG, Bern: Erhebung des Klein-
wasserkraftpotentials der Schweiz — Ermittlung des
hydroelektrischen Potentials fir Kleinwasserkraftwerke
(JB Projekt 102835).

R. Weingartner und C. Hemund (wein@giub.unibe.ch),
Geographisches Institut der Universitat Bern, Bern: Er-
hebung des Kleinwasserkraftpotentials der Schweiz:
Ganzheitliche Bestimmung des Wasserkraftpotentials
(JB Projekt 102835).

D. Soldo (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).

Forschungsprogramm Wasserkraft
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Rapport de synthése 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-Férets (F)

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

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

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

Fir die Nutzung tief liegender geothermischer
Ressourcen werden die Forschungsziele vor al-
lem durch die Notwendigkeit bestimmt, die Pros-
pektion zu verbessern und damit das Fuindigkeits-
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 Bohrl6-
chern. Bei solchen, sowohl zeitlich als auch finan-
ziell aufwendigen Forschungsvorhaben ist die in-
ternationale Zusammenarbeit besonders wichtig
und sinnvoll.

Die Prospektion wird in der Schweiz erschwert
durch die geologische Kleinrdumigkeit und die
beschrankte Verfligbarkeit von Informationen aus
tiefen Bohrungen. Es ist deshalb wichtig, dass an
den Standorten, bei welchen gute Aussichten fur
nutzbare Ressourcen bestehen Pilotanlagen reali-
siert werden. Zurzeit befinden sich mehrere Pro-
jekte zur Gewinnung von Strom und/oder Warme
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
Systems (EGS). Einerseits miissen die Erfah-
rungen mit dem derzeit sistierten Projekt in Basel
noch weiter ausgewertet werden. Andererseits ist
das internationale Projekt in Soultz-sous-Férets
mit der Aufnahme der Stromerzeugung in einer
interessanten Phase, sodass der Teilnahme an
diesem Projekt eine hohe Prioritat zukommt.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Allgemeine Arbeiten

Base de données des fluides géothermiques sur
GoogleEarth [1]: La base de données BDFGeo-
therm, réalisée en 2007, a été modifiee dans le
but d’améliorer sa diffusion et de faciliter son
emploi. Le logiciel GoogleEarth et le site Internet
du Crége ont été utilisés pour convertir cette
base regroupant des données sur les fluides
thermaux souvent dispersées et difficiles d’acces.
En téléchargeant le fichier «BDFGeotherm.kmz»
depuis le site Internet du Crege et en ouvrant
ce fichier dans GoogleEarth, 84 sites contenant
des informations sur les fluides thermaux
apparaissent sur un fond de carte géographique.
Chaque site est représenté par une épingle dont
la couleur représente un intervalle de température
mesurée. Le secteur nord du massif du Jura et
la vallée supérieure du Rhbéne sont les deux
zones ou se concentrent la majorité des sites.
Des données sur I'utilisation de I'eau, la géologie,
le débit, la température et la minéralisation de
l'eau apparaissent dans une nouvelle fenétre
en cliquant sur I'épingle des sites. Pour chacun
d’entre eux, un lien vers le site Internet du Crége
permet d’obtenir des informations supplémentai-
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res: description géographique, géologie du réser-
voir, propriétés hydrauliques, hydrochimie, isoto-
pes et paramétres géothermaux. Pour un nombre
limité de sites, des photos et des logs géologiques
peuvent étre visualisés et exportés. Les résultats
sont communiqués au centre d’informations de
I'organisation Swisstopo.

Geothermische Ressourcen, Erarbeitung und
Bewertung des geothermischen Potentials der
Schweiz, Phase 2008 [2]: Das Projekt «Geother-
mischer Ressourcenatlas der Schweiz» umfasst
eine integrierte Bewertung der geothermischen
Bodenschatze der Schweiz. Die Leistungsfahigkeit
heutiger Rechner erlaubt es, 3D Modellierungen
durchzufiihren und damit regionale Einflussfakto-
ren, wie geologische und hydrogeologische Struk-
turen, kombiniert zu interpretieren. Die Resultate
flr das gesamte Mittelland von Genf bis zum Bo-
densee liegen nun vor. Die Methodik basiert auf
Temperaturdaten und hydrogeologischen Mess-
werten, die Uber Jahre systematisch gesammelt
wurden. Im Unterschied zu friheren Ressourcen-
analysen werden hier geologische, hydrogeologi-
sche und petrophysikalische Daten in eine numeri-
sche 3D Untersuchung integriert. Die Analyse be-



Google

Figure 2: Carte de la Suisse avec les sources géother-
miques. La source de Vals a été indiquée comme
exemple.
Légende: Google Earth couleur des épingles. Entre pa-
ranthéses : Temperature du fluide (°C).
Noir (<20); Vert (20-30);

; Rouge (>50)

inhaltet umfassende geologische und thermische
Modelle. Es wurden folgende, geothermisch
interessante Aquifere betrachtet: Obere Meeres-
molasse, Oberer Malm, Oberer Muschelkalk und
verwitterte, obere Kristallinzone. Die Ergebnisse
werden als thermische Leistung und Energie
darstellt. Die Resultate zeigen, dass Flachen von
mehreren tausend km? 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 a lintégration de
ce genre de systéme dans un batiment et de son
interaction avec ce dernier, et par voie de consé-
quence sur le potentiel d’utilisation de ce type de
systeme. L'objectif principal du présent projet est
de combler ces lacunes et de rédiger un manuel
sur la thématique. Il s’agit de:

— analyser les criteres d’intégration dans un
batiment d’un systéme de geocooling

— évaluer le potentiel de refroidissement en re-
lation avec le batiment

— analyse de sensibilité en fonction des para-
meétres d’intégration et du dimensionnement

— établissement de régles de pré-dimension-
nement pour des batiments a basse consom-
mation énergétique.

Etude du potentiel d’utilisation du «géo-cooling»
d'une installation avec sondes géothermiques
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verticales appliqué a un batiment administratif
Minergie a Chiasso [4]: Le nouveau batiment 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’unsystéme géothermique basé surle geocooling:
un champ de sondes géothermiques est couplé a
une pompe a chaleur en hiver et a la distribution
de refroidissement par le biais d’'un échangeur
de chaleur en été. Le batiment a donc été utilisé
comme objet de référence pour une étude de cas
centrée sur le geocooling.

La simulation du systéme 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 spécifique extraite : 28 W/m, éner-
gie spécifique extraite : 43 kWh/(m-a) ;

— puissance spécifique injectée : 23 W/m, éner-
gie spécifique injectée : 26 kWh/(m-a).

Le colt de I'énergie thermique de chauffage et
de refroidissement est estimé a 10 centimes par
kilowattheure, ce qui correspond a une charge de
5 CHF par meétre carré de surface de référence
énergétique et par année. L'intégration et I'opti-
misation d’'un systéme géothermique basé sur
le geocooling apparait donc comme une option
valable et concurrentielle pour un batiment admi-
nistratif doté de dalles actives.

Ziel des Projektes Erfahrungsbericht Erfolgskon-
trolle Heizen und Kiihlen mit Erdwérmekérben [5]
ist das bessere Verstandnis der Betriebsweise von
kleinen und grossen Erdwarmekorbanlagen. Dazu
wurden im Oktober 2008 zwei Anlagen mit Mini-
datenloggern ausgertstet. Es sind dies eine Anla-
ge zum Heizen und Kihlen in einem Einfamilien-
haus sowie die eines 6-stockigen Mehrfamilien-
hauses. Um fir die Untersuchungsobjekte eine
komplette Heiz- und Kihlperiode aufzeichnen zu
konnen, lauft das Projekt bis Oktober 2009. Zu-

Temparature [

14,02 2008 21.02.2008 28.02 2008 06 .03.2008 13032008 20.03.2008

Figure 3: Comparison of measured (blue) and simu-
lated (red) temperature.
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satzlich wurden bei den sanierten Anlagen die
empfohlenen Massnahmen Uberprift. Der Zwi-
schenbericht 2008 stellte die Messmethoden, die
Untersuchungsobjekte und erste Messdaten vor.
Nach Ende der Heiz- und Kuihlsaison 2008/09
werden die Datenlogger demontiert und die Daten
ausgelesen. Anschliessend erfolgt die Auswertung
der Datensatze. Die Messresultate werden im
Rahmen des Schlussberichts dargestellt und mit-
einander verglichen. Basierend auf den daraus
resultierenden Erkenntnissen wird eine Checkliste
fur die Auslegung von Erdwarmekorben 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
conventional TRT, a fluid circulating in a borehole
withdraws (or feeds) a constant heat flow from (to)
the formation. The temperature changes of the
fluid 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 efficiency.
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.

Effizienz-undthermische Behaglichkeitsermittlung
einer lber den Fussboden wirkenden erdgekop-
pelten Heiz- und Kiihlanlage in Aarau [7]: Ziel des
Projektes ist die praktische Uberpriifung der auf
Simulationen basierenden Erhebungen und Emp-
fehlungen der Uber den Fussboden wirkenden
Heizung und passiven Kuhlung mit Erdsonden. Mit
der vorgesehenen Messvorrichtung wird es mog-
lich, das System hinsichtlich Energieverbrauch,
Energieeffizienz, thermischer Behaglichkeit und
Temperaturdifferenzen (Taupunkt) zu Uberprifen
und zu optimieren. Mit den zusétzlich in verschie-
denen Tiefen der Erdsonden installierten Tempe-
raturfihlern wird es zudem mdglich, die vorgangig
mit dem Erdwarmesonden-Simulationsprogramm
EED ermittelten Projektdaten zu Uberprifen und
Aussagen hinsichtlich effektivem Warmeentzug,
Warmerlickgabe und spezifischer Entzugsleis-
tung zu machen.

Grundlagedatentiberpriifung und Anpassungen
des Groundwater Energy Designer Programms
mittels realisierter Anlagen [8]: Ziel des Projektes
ist eine Uberpriifung bereits bestehender Anlagen
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hinsichtlich deren Effizienz, idealen Plazierung
von Entnahme- und Rulckgabebrunnen sowie
Beeinflussung von Anlagen untereinander mit-
tels Hard- und Software. Dabei sollen anhand
evaluierter und mit entsprechender Messtech-
nik ausgerusteter Anlagen Mdoglichkeiten zur
Optimierung der Software Groundwater Energy
Designer (GED) identifiziert und umgesetzt wer-
den. Der GED ist auf Grund seiner Benutzer-
freundlichkeit ein auch bei Bewilligungsbehorden
weit verbreitetes Software-Tool. Des Weiteren ist
vorgesehen, Programmanpassungen und -er-
weiterungen vorzunehmen, um den Abgleich von
Mess- und Rechenwerten zu ermdéglichen 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 aquiféres profonds du Cristallin dans
les Alpes, de cogénérer chaleur et électricité avec
la géothermie profonde. Le projet se subdivise en
différentes phases, prévues selon un programme
idéal de septembre 2005 a décembre 2011. La
phase A (étude préliminaire), qui s’est terminée en
juin 2006, a permis d’identifier deux sites favora-
bles dans la Vallée du Rhéne. Celui de Lavey
(canton de Vaud) a été sélectionné pour la suite
du projet, en raison de conditions géothermiques
trées favorables, de bonnes connaissances de
I'hydrogéologie profonde et d’'un contexte local
favorable pour la production délectricité et la
valorisation de la chaleur. Dans I'aquifére thermal
représenté par des gneiss fissurés jusqu’'a 3-4 km
de profondeur, on s’attend a rencontrer des fluides
a une température estimée entre 100 et 120 °C,
avec des débits de I'ordre de 50 a 75 I/s. La phase
B du projet (étude de faisabilité 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 a Lavey et doit préparer la réalisation du
forage profond. Pour mener a 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;
Autorisations; communication et financement.

Machbarkeitsstudie Tiefen-Geothermie Stadt St.
Gallen [10]: Zielsetzung der Machbarkeitsstudie
ist es, ein Konzept fur die Entwicklung einer
Tiefen-Geothermie-Anlage in der Stadt St. Gallen
zu erstellen. Um die Realisierbarkeit von reiner
Warmenutzung oder kombinierter Strom/Warme-
nutzung abzuklaren, werden die Chancen und
Risiken mehrerer Varianten untersucht. Es sollen
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ideale Standorte fiir die Tiefbohrungen identifiziert
und mit den hoffigsten Zielgebieten kombiniert
werden. Dabei wird jeweils die produzierbare
geothermische Energie den aktuellen Bohr-
und Anlagekosten gegenlbergestellt. Die her-
ausgearbeiteten Empfehlungen zu Bohrtiefe,
Reservoirgestein, produzierbarer Temperatur,
moglicher Produktionsrate sowie die Kostenfolge
sollen dem Auftraggeber eine solide Entschei-
dungsgrundlage fur die Fortfiihrung des Projektes
bieten. Die Machbarkeitsstudie gliedert sich in die
folgenden finf Arbeitspakete (AP) auf:

— AP1Ressourcen-Evaluation gemass aktuellem
Kenntnisstand,;

— AP2 Erschliessungstechnik und -kosten;

— AP3 Erschliessungsstandorte im Raum St.
Gallen;

— AP4 Kostenszenarien;
— AP5 Empfehlung und weiteres Vorgehen.

GP-La Céte : Géothermie profonde sur la Cote
lémanique (canton Vaud) [11]: Le projet entend
évaluer la faisabilité d’exploiter des aquiféres car-
bonatés profonds dans des zones a forte perméa-
bilité, situées sur la Cote lémanique (VD), au pied
du Jura. En effet, il est trés probable que la fractu-
ration engendrée par les grands décrochements
du Jura affecte favorablement la perméabilité des
aquiferes profonds du Malm et du Dogger, situés a
des profondeurs moyennes de '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 a 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 a distance, de sélec-
tionner une ou deux localités pour la poursuite du
projet avec une étude de faisabilité.

Restauration du forage de Thénex en vue d’'une
production d’énergie thermique [12]: Le forage
de Thonex a été réalisé en 1993 avec le but
de trouver de l'eau chaude utilisable pour des
buts énergétiques. Le forage arrivait jusqu’'a
une profondeur de 2 690 m mais n’avait jamais
produit un débit suffisant pour I'utilisation. Il avait
donc été abandonné. Des études sur [I'utilisation
du forage comme sonde géothermique profonde
ont montré qu’au maximum une production de
chaleur de 900 MWh/an pourrait étre atteinte.

Le projet de restauration du forage de Thdnex
a des buts scientifiques ainsi que des buts de
démonstration. Sur le plan scientifique, le projet
permets d’étudier I'état du forage, en particulier
les déformations mécaniques et les quantités et
propriétés des dépots minéraux. Ces informations
seront utiles pour d’autres projets de géothermie
profonde en Suisse. En plus, le projet permet
d’installer une station d’enregistrement sismique
pour mieux caractériser la zone genevoise dans
le but d’engranger des connaissances permettant
de préparer des forages plus profonds de type
EGS. Sur le plan de démonstration, 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 basis. However, to be able to better model the
phenomenon one should resort to wells that have
undergone multiple chemical stimulation jobs
with a documented production/injection history.
The project uses data from the Berlin geother-
mal field in El Salvador (figure 4). The geother-
mal heat is extracted by conduction and convec-
tion. As a consequence, circulating hot water in
the crust inevitably leads to dissolution, transport
and re-deposition of minerals. In the case of heat
extraction projects, the pores and the fractures in
the water-bearing rocks may become clogged by
mineral deposition, eventually stemming flow. This
can limit the productive lifetime of an engineered
geothermal 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 Berlin, LaGeo, El
Salvador.
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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
fluids, as well as on reservoir and surface proper-
ties. Numerical simulation of fluid flow with coupled
chemical reaction modelling is a powerful tool of
choice and subject to active development in at the
Crege to quantitatively understand the interplay of
these effects during reservoir exploitation and to
optimize the operation of a geothermal field.

Enhanced Geothermal Systems (EGS)

Durchfithrung einer Risikoanalyse zum seismi-
schen Risiko des Projekts Deep Heat Mining
Basel [14]: Der Auftrag hat zum Zweck, die bes-
ten verfigbaren wissenschaftlichen Entschei-
dungsgrundlagen zur Beurteilung der Tragbarkeit
des Risikos des Projekts Deep Heat Mining flr
Basel und die trinationale Region in Form einer
Risikoanalyse bereitzustellen und auszuwerten.
Er beinhaltet:

— die Ermittlung und Quantifizierung in einer pro-
babilistischen Betrachtungsweise der seismi-
schen Gefahrdung und des seismischen Risi-
kos des Projekts Deep Heat Mining Basel
sowie dessen Vergleich mit der natlrlichen
Seismizitat;

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde mit den folgenden Schwei-
zer Institutionen eng zusammengearbeitet:

— Universitaten und Fachhochschulen: ETHZ
(Institute flr Geophysik bzw. Erdwissenschaf-
ten), Hochschule Wadenswil, Université de
Neuchatel, Centre de recherche en géother-
mie, Crege, EPFL (Département de génie civil,
Institut des sols, roches et fondations), Univer-
sité de Genéve (Centre universitaire d’étude
des probléemes de I'énergie), Scuola univer-
sitaria della Svizzera italiana Supsi (Istituto di
Sostenibilita Applicata al’Ambiente Costruito),
Haute école spécialisée de Suisse occidenta-
le, Sion, und Hochschule fir Technik und In-
formatik Burgdorf.

— Stromindustrie und Warmeversorgung:
BKW Energie AG, Bern, Aare-Tessin AG fir

Internationale Zusammenarbeit

Geothermal Implementing Agreement (GIA)
der IEA [16]: Mit der Teilnahme im Geothermal
Implementing Agreement (GIA) der IEA kann die
Schweiz regelmassigen Kontakt mit fiihrenden
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— die Erarbeitung einer geeigneten Darstellung
dieses Risikos sowie Vorschlage zur verglei-
chenden Bewertung der Ergebnisse;

— die Erarbeitung von Empfehlungen fir das
weitere Vorgehen aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse, 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 durchgefiihrt. Augrund des gegenwar-
tigen Wissensstands kann davon ausgegangen
werden, dass die Bohrung Basel 1 zwei potentiel-
le geothermale Reservoirs schneidet, die fir eine
geothermische Nutzung weiterhin von Interesse
sind. Das kunstlich 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). Fur
beide Reservoirs gilt, dass eine schllissige Beur-
teilung des Potentials noch nicht vorgenommen
werden konnte, weil wichtige Nachmessungen bis
zum gegenwartigen Zeitpunkt ausstehend sind.
Im vorliegenden Konzept werden verschiedenen
Vorgehensweisen formuliert, die darauf abzielen
das Potential der beiden Reservoirs abzuschat-
zen.

Elektrizitdt (ATEL), Elektra Baselland, Indust-
rielle Werke Basel, Geopower Basel AG, Ser-
vices Industriels de Geneve, Services indus-
triels de Lausanne, Canton de Vaud: service
de I'environnement et de I'énergie, Techni-
sche Betriebe St Gallen, Verband Fernwarme
Schweiz (VFS).

— Bundesamter, Agenturen und Fachverban-
de: Agentur fur erneuerbare Energien und
Energieeffizienz (AEE, APES), Aktion fur ver-
nunftige Energiepolitik Schweiz (AVES), BAFU,
Geothermie.ch, SBF, Fodrdergemeinschaft
Warmepumpen Schweiz (FWS), Energie-clus-
ter, u.a.

— Energiefachstellen der Kantone.

Geothermie-Landern pflegen, was den Weg zu
sonst schwer zuganglichen Informationen 6ffnet.
Zugleich lassen sich Schweizer F&E-Resultate
international positionieren und durch die Kanale
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der IEA verbreiten. Die Schweiz wird im Executive
Committee durch das BFE (Dr. G. Siddiqgi) und ei-
nen Vertreter aus dem Beratungsbereich (Prof. L.
Rybach, Vice Chairman des Executive Commit-
tee) vertreten. Derzeit sind folgende Arbeitsberei-
che (Annexes) aktiv:

— Annex |: Environmental Impacts of Geothermal
Energy (mit Schweizer Teilnahme);

— Annex lll: Enhanced Geothermal Systems
(EGS) (mit Schweizer Teilnahme);

— Annex VIl: Advanced Geothermal Drilling Tech-
niques (ohne Schweizer Teilnahme);

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

Ein Schwerpunkt in der aktuellen Tatigkeit des
GIA ist die Positionierung der Geothermie als
nachhaltige und Klima schonende Energie-Tech-
nologie. In diesem Zusammenhang fand im No-
vember 2008 ein Workshop in Taupo, Neusee-
land statt, der Schweizer Beitrag findet sich un-
ter [18]. Ein Positionspapier des GIA zu Handen
des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) ist unter [19] aufgeflhrt.

EGS Pilot Plant. European Geothermal Project for
the Construction of a Scientific Pilot Plant based
on enhanced Geothermal System, Soultz- sous-
Foréts, France [17]: The Soultz project of the Eu-
ropean Union is the most advanced deep EGS
project worldwide with regard to research and
development. 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 first 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 scientific platform open
to the research teams and their programmes. The
management of the Soultz programme is very fa-
vourable to the continuation of the work carried
out by the Swiss EGS R&D team in the domains
of integrated data analysis and the development
and use of mathematical modelling tools for pre-

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente fiir
EWS-Feld Hotel Dolder Ziirich [18]: Im Frihling
2008 wurde nach einem umfassenden Umbau
der Hotelbetrieb wieder aufgenommen. Der Um-
und Erweiterungsbau wurde mit einer komplett
neuen Haustechnik ausgerlstet mit dem Ziel,
den Energieverbrauch zu halbieren, obwohl die

Figur 5: Das Bohrgerét Terradrill, 2. Prototyp.

dicting physical and chemical behaviour within
the underground system under producing con-
ditions. Participation in the project planning and
in the technical and scientific working groups is
advantageous both to actively contribute and to
expand the knowledge base on all aspects of the
EGS technology.

Mit verschiedenen weiteren internationalen
Institutionen fanden im Berichtsjahr Kontakte
statt, u.a. mit Engine («Enhanced Geothermal
Innovative Network for Europe»), I-GET («Inte-
grated Geophysical Exploration Technologies»),
EGEC («European Geothermal Energy Council),
IGA («International Geothermal Associationy),
BRGM («Bureau de Recherches Géologiques
et Miniéres»), GTV (Geothermische Vereinigung
e.V. — Bundesverband Geothermie, Deutschland),
LaGeo (El Salvador).

Energiebezugsflache mehr als verdoppelt wurde.
Mit einer stark gedammten Gebaudehille wer-
den Heizkosten und Stromverbrauch massiv ge-
senkt. Im Mittelpunkt des Energiekonzepts beim
Neubau des Dolder Grand Hotels in Zirich ste-
hen 70 Erdwarmesonden von je 152 m Lange,
mit welchen Warme und Kaélte aus dem Unter-
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grund gewonnen wird. Seit Herbst 2008 werden
Uber das Haustechnik-Leitsystem kontinuierlich
die Geothermiespeicher-Daten erhoben. Die
Datenregistrierung funktioniert grundsatzlich gut
und liefert plausible Daten. Nach Abschluss der
Messkampagne werden die ermittelten Daten mit
den Simulationsrechnungen verglichen und ana-
lysiert.

Entwicklung eines Vertikal-Bohrgeréts [19]: Das
Projekt hat zum Ziel, ein kleines und leichtes
Bohrsystem zu entwickeln, welches sich flur den
EWS-Anlagenbau im Wohnbereich eignet. Ins-
besondere EWS-Anlagen fiir Minergie-Bauten
sollen damit rasch und kostenglinstig realisiert
werden kdnnen. Wegen seinen kleinen Abmes-
sungen und der geringen Larmentwicklung lasst
sich das Bohrgerat auch in dicht Uberbauten
und schwer zuganglichen Zonen einsetzen. Im
Jahr 2008 wurde ein zweiter Prototyp gebaut,
bei welchem die bisher gemachten Erfahrungen
einflossen (Figur 5). Insbesondere wurden fol-
gende Verbesserungen vorgenommen: (1) das
Raupenfahrwerk wurde auf 950 mm verbreitert.
(2) der Bohrwagen erhielt einen eigenen Fahran-
trieb. Dieser ist so konstruiert, dass er wahrend
des Bohrens abgekoppelt werden und als direkter
Antrieb fir eine Spulbohrpumpe verwendet wer-
den kann. (3) Duplexaufnahme fiir zeitgleiches
Abteufen von Futterrohren und Imlochhammer:
Die Duplexaufnahme wird die Bohrzeit stark ver-
kirzen. Diese Entwicklung wurde beim Europai-
schen Patentamt angemeldet.

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

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die geothermische Forschung stand auch im 2008
im Zeichen der Kontinuitat. Bei der untiefen Geo-
thermie wurden einerseits Projekte unterstutzt,
welche sich mit speziellen Anwendungen befas-
sen, beispielsweise der Nutzung von Erdwarme-
sonden bzw. -sondenfeldern zur Heizung und
Klhlung. Insbesondere bei grosseren, gut isolier-
ten Gebauden ist die (passive) Kihlung von gros-
sem Interesse. Nach wie vor von hoher Prioritat
sind auch Vorhaben, welche mithelfen, die Effi-
zienz und Qualitat der Anlagen zu verbessern.

Bei den tiefen hydrothermalen Ressourcen
wurden im Jahr 2008 mehrere neue Projekte in
verschiedenen Regionen der Schweiz lanciert.
Die jingsten Erfolge mit solchen Anlagen in
Deutschland haben sicher das Interesse offentli-
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Figur 6 : Schematischer geologischer Schnitt in siid-
ostlicher Richtung mit konzeptionellem hydraulischen
Modell der Berg- und Tiefengewdésser in der Region
Brigerbad. Meteorisches Wasser zirkuliert durch das
Kristallin (in rot), erwdrmt sich und wird am Brigerbad
an die Oberfldache produziert. Auf Grund des geother-
mischen Gradienten wird vermutet, dass in grésseren
Tiefen héhere Temperaturen vorherrschen.

sind. Jedoch gibt es bisher nur etwa 100 m tiefe
Bohrungen, deren Temperatur von der Mischung
des heissen, tiefen Thermalwassers mit meteori-
schen, oberflachennahen Wassern bestimmt ist,
wie in nachfolgender Figur 6 dargestellt. Entlang
dem untiefen Fillmaterial des Rhonetals treten
parallel dazu am steil einfallenden Stérungskon-
takt des nord liegenden Kristallins mit den sud
liegenden Sedimenten heisse Quellen auf. Ahn-
lich dem Standort Lavey-les-Bains (VD) werden
in Brigerbad (VS) Temperaturen der sehr tiefen
Quellen von rund 110 °C vermutet, welche bei ge-
nigenden Fliessraten zur Warme- und Strompro-
duktion genutzt werden konnten.

cher und privater Institutionen geférdert. Mit die-
sen Projekten bestehen gute Aussichten, dass
eine erste Schweizer Pilotanlage dieser Artin den
nachsten Jahren realisiert werden kann. Ein wich-
tiger Aspekt ist dabei der Informationsaustausch
zwischen den verschiedenen Akteuren in diesem
Bereich, der weiterhin unterstitzt werden soll.

Bei der tiefen Geothermie bzw. den «Enhanced
Geothermal Systems» (EGS) stellt das europai-
sche Forschungsprojekt in Soultz-sous-Férets
einen Forschungsschwerpunkt dar. Die Inbetrieb-
nahme 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 schweizerischen Beteiligung an diesem Pro-
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jekt. Das schweizerische EGS-Projekt — Deep
Heat Mining Basel — ist nach wie vor sistiert.
Gegenwartig ist eine Risikostudie in Bearbeitung,
welche Optionen fiir das weitere Vorgehen aufzei-
gen sollte. Um aus den bisherigen umfangreichen
Investitionen mdglichst grossen Nutzen zu ziehen,
werden Messungen an der Tiefbohrung durchge-
fuhrt, welche auch alternative Nutzungen evaluie-
ren sollen. Ermutigend ist die Tatsache, dass die
Erfahrung der im Projekt Basel involvierten Spezi-
alisten bei ahnlichen Projekten im Ausland sehr
gefragt ist.

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

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 verflgbar.

[11 F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), Crege,
Neuchatel: Implémentation de la Base de données des
fluides géothermiques de la Suisse (BDFGeotherm) sur
Google Earth (SB, 101'842).

[2] C. Baujard, S. Signorelli & T. Kohl, (signorelli@geowatt.
ch), Schweizerische Geophysikalische Kommission
(SGPK), Zurich: Geothermische Ressourcen, Erarbei-
tung und Bewertung des geothermischen Potentials der
Schweiz, Phase 2008 (SB, 100°022).

[8] D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — Supsi,
Canobbio: Manuel pour le refroidissement de batiments
par «géo- cooling» sur sondes géothermiques verticales:
critéres d’intégration, potentiel de refroidissement et re-
gles simplifiées de dimensionnement (JB, 101°295).

[4] D. Pahud, (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 a un batiment administratif Minergie a
Chiasso (SB, 101°291).

[5] E. Rohner, (rohner@geowatt.ch), Geowatt AG, Zirich:
Erfahrungsbericht Heizen/Kihlen mit Erdwarmekdrben
(JB, 102'141).

[6] J. Poppei, (POJ@colenco.ch) ARGE TRT c/o Colenco
Power Engineering AG, 5405 Baden-Dattwil: Innova-
tive Improvements of Thermal Response Tests: Assess-
ment and Validation of hydraulic testing methods (JB,
101'680).

[71 M. Eberhard (eberhard@eberhard-partner.ch) Effizienz-
und thermische Behaglichkeitsermittlung einer Gber den

Geothermie» 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 verstarkter Intensitat weiterge-
fuhrt werden kdnnen, um mittelfristig den Nach-
weis der technischen Machbarkeit erbringen zu
kdnnen und die Wahrscheinlichkeit und Qualitat
der Reservoirerkundung und -erschliessung zu
steigern. Im Bereich der «EGS» wird neben dem
fortgesetzten Engagement an den EGS Projekten
in Soultz und Basel sowohl an grundlegenden
Problemen der hydraulischen Stimulation (e.g.
induzierte Seismizitat) als auch an Bohrtechno-
logien gearbeitet werden. Dabei ist neben der
Forschungsunterstitzung auch die Kontinuitat bei
der Forderung von Pilotanlagen unabdingbar.

Fussboden wirkenden erdgekoppelten Heiz- und Kih-
lanlage in Aarau (JB, 102'461).

[8] M. Eberhard (eberhard@eberhard-partner.ch), J. Pop-
pei (joachim.poppei@colenco.ch), AF_Colenco AG,
Baden: Grundlagedatenuberprifung und Anpassungen
des Groundwater Energy Designer Programms mittels
realisierter Anlagen (JB, 102'885).

[9] G. Bianchetti, (bianchetti@alpgeo.ch), Alpgeo SARL,
Sierre: Projet de géothermie profonde a Lavey-les-bains,
étude de faisabilité (JB, 102'130).

[10] M. Huwiler (Marco.Huwiler@stadt.sg.ch), Stadt St.
Gallen, Machbarkeitsstudie Tiefen-Geothermie Stadt
St.Gallen JB, 102'635).

[11] P. Vallat (patrick.vallat@bluewin.ch), IFWE, Lausanne:
Géothermie profonde sur la cbéte |émanique (JB,
102'845).

[12] D. Sidler (damien.sidler@sig-ge.ch) SIG, Genéve: Valo-
risation de la forage géothermique a Thonex (JB,
102'779).

[13] F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), Crege,
Neuchatel: Modelling stimulation geothermal wells (Frac-
Chem - LaGeo) (102°888).

[14] J. Hofer (juerg.hofer@bs.ch), Amt fir Umwelt und Ener-
gie, Stadt Basel: Durchfiihrung einer Risikoanalyse zum
seismischen Risiko des Projekts Deep Heat Mining Ba-
sel (102'869).

[15] F. Ladner (florentin.ladner@geothermal.ch), Geother-
mal Explorers, Pratteln: Nachmessungen Geothermie-
bohrung Basel1 (102'676).

[16] Th. Mégel, (megel@geowatt.ch), Geowatt AG, Zrich:
Teilnahme am Geothermal Implementing Agreement der
IEA, Fortsetzung 2008) (JB, 41'661).

[17] F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), Deep Heat
Mining Association, Steinmaur: FP6 Strep EGS Pilot
Plant. European Geothermal Project for the Construction
of a Scientific Pilot Plant based on enhanced Geothermal
System, Soultz- sous- Foréts, France (JB, 100'528).
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Liste der P+D-Projekte

[18] B. Sigg, (info@doldergrand.ch), Dolder Grand Hotel,
Zurich: Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente flr
EWS- Feld Hotel Dolder Zirich (JB, 100°'878).

[19] D. Jenne, (terra.dj@bluewin.ch), Terra AG, Brittnau: Ent-
wicklung eines Vertikal-Bohrgerats (JB, 102'304).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Windenergie
Robert Horbaty

robert.horbaty@enco-ag.ch

Stromungsmodell fiir Windkraftanlagen an der ETH Ziirich (Foto ETHZ)

Versuchsaufbau im Rahmen des Projektes Development of Wind Turbines for safe Operation in Alpine
Environments. Quantifizierung der Einfliisse von Vereisung, Boen und Turbulenzen auf die Performance
einer Windturbine im komplexen Gelande.
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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-
zitat und reduzieren so die CO,-Emissionen um
jahrlich Uber 150 Millionen Tonnen. Diese Ent-
wicklung ist ungebrochen; der Windenergiemarkt
wachst 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
installiert, welche rund 19 GWh Strom pro Jahr
erzeugen. In der Schweiz hat sich eine Zulieferin-
dustrie entwickelt, welche international agiert und
in der Schweiz jahrlich ca. 200 Mio. Franken um-
setzt. Die Schweizer Forschung ist international
vernetzt, vor allem auf dem Gebiet von Anlagen
im Gebirge und an schlecht zuganglichen Stand-
orten.

Im Vordergrund der Forschung stehen:

— Entwickeln von Anlagekomponenten flr
die Nutzung von Windenergie unter spezifisch
schweizerischen Verhaltnissen durch die ein-
heimische Industrie:

— ReduktionderLasten mitneuen Werkstoffen
Erhéhung des Energieertrags bei tiefen
Windgeschwindigkeiten;

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

— Erhéhungder Verfiigbarkeit und des Energie-
ertrages von Windkraftanlagen an extremen
Standorten:

— Erarbeiten von Planungs-Know-how flr
komplexe Terrains;

— Tests an extremen Standorten;

— Auswertung von Betriebserfahrungen, Emp-
fehlungen.

— Erhéhung 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 fur intermit-
tierende Produktionsanlagen im Netz.

— Erhoéhung der Akzeptanz fiir Windenergie
unter Einbezug sozial- und umweltwissen-
schaftlicher Kompetenz;

— Ermitteln von Erfolgsfaktoren und -strategien;
lokale Planungsprozesse, soziale Akzeptanz
offentliche Beteiligungsmodelle.

Ergénzend werden mit Pilot- und Demonstrations-
projekten die nicht technischen Hemmnisse zur
starkeren Marktdurchdringung der Windenergie
reduziert und die Licke zwischen eigentlichen
Forschungsaktivitdten und der Anwendung in der
Praxis geschlossen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Entwickeln von Anlagekomponenten

Umfassende Standortabklarungen in gebirgigen
Lagen und in Skandinavien zeigen das grosse
Potenzial fur Windenergienutzung in kalteren Kii-
mazonen. Kalte Luft ist dichter, verspricht also
prinzipiell hdhere Leistung. Auch im Alpenraum der
Schweiz und Osterreichs wurden vielfaltige Erfah-
rungen mit Windenergieanlagen gesammelt. Die
Windkarte der Schweiz zeigt, dass die Winde vor
allem in héheren Lagen stark sind. Die geeigneten
Standorte liegen hier fast ausschliesslich mehr als
800 m Uber dem Meeresspiegel in turbulentem und
harschem Klima, wo Vereisungen haufig sind.

Im Rahmen des Projektes Antifreeze Beschich-
tung fir Rotorblatter von Windenergieanlagen [1]
wurden verschiedene Polymere auf ihre Eignung
als gefrierpunktsenkende Beschichtungen unter-
sucht. Die Polymere wurden auf Glas aufgebracht
und die Beschichtung in einer Kaltekammer

Forschungsprogramm Windenergie

verschiedenen Luftfeuchtigkeiten und Kihlram-
pen ausgesetzt. Die Entstehung von Eis auf der
Beschichtung wurde mit der Entstehung von Eis
auf dem Glas verglichen. Es wurden Verbindun-
gen entwickelt, welche eine Gefrierpunktsenkung
auf Glasoberflachen 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
moglich sind. Um aus den gefundenen Verbindun-
gen letztlich brauchbare Beschichtungen, die Ro-
torblatter vor dem Vereisen schitzen, 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);
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% Mit Beschichtung = Wassertropfen

)

Ohne Beschichtung = Eiskristalle

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

— Beschichtungen miussen entwickelt werden,
welche die Anforderungen wie Haftung, UV-
Bestandigkeit, Abriebfestigkeit, Langlebigkeit
etc. erfillen.

Erhéhung der Verfiigbarkeit und des
Energieertrages

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

— Sie flhrt zu einer gestorten Aerodynamik der
Fligel und damit zu Produktionseinbussen.

— \Vereiste Windmessgerate auf der Gondel einer
Windkraftanlage fuhren zu einem fehlerhaften
Betrieb bis hin zur Sicherheitsabschaltung.

— Eisansatz an den Rotorblattern erzeugt Zusatz-
lasten und Unwuchten, welche zu Materialer-
mudung fuhren.

— Der Eiswurf von Windkraftanlagen stellt ein Si-
cherheitsrisiko fur Passanten und Serviceper-
sonal dar.

Um die Forschungsergebnisse des Projektes Al-
pine Test Site Glitsch: Meteorological measure-
ments and wind turbine performance analysis,
welches im Rahmen der COST Action 727 [16]
von 2005 bis 2008 durch das Bundesamt fur
Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)
und durch Meteotest durchgefiihrt wurde, einem
breiteren Publikum zuganglich zu machen, wurde
2007 eine Fachtagung zum Thema organisiert.
Die gesammelten Forschungsresultate sowie die
international zuganglichen Forschungsergebnis-
se sind nun zusatzlich in einem Handbuch Alpine
Test Site Giitsch [2] in einer verdichteten und flr
den Windenergie-Planer verstandlichen Art und
Weise dargestellt worden.

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

Figur 2: Die drei Messstationen Giitsch (links), Schwy-
berg (Mitte) und Matzendérfer Stierenberg (rechts).
(Quelle: Meteotest)

Gitsch nochmals erweitert. Die Vereisungsmes-
sungen werden auf andere Gebiete der Schweiz
(Schwyberg, FR und Matzendérfer Stierenberg,
S0O) ausgedehnt. Ausserdem werden neue Metho-
den zur Simulation und Vorhersage der Eisbildung
an Strukturen mit Hilfe numerischer Wettermodel-
le erstellt.

Ziel des am Institut fiir Energietechnik an der ETH
durchgefiihrten Projektes Development of Wind
Turbines for Safe Operation in Alpine Environ-
ments [4] ist die Quantifizierung der Einflisse von
Vereisung, Béen, und Turbulenzen auf die Perfor-
mance einer Windturbine im komplexen Gelande
unter Verwendung der sub-scale model wind tur-
bine test facility an der ETH Zurich. Die ermittel-
ten Resultate kdnnten zur optimalen Platzierung
von Windkraftanlagen im komplexen Gelénde in
der Schweiz verwendet werden.

Erhéhung des «Wertes» der Windenergie

Die Energiequelle Wind besitzt eine hohe raumli-
che und zeitliche Variabilitat. Diese Eigenschaft
erhoht die Anforderungen bei der Einspeisung von
Windstrom ins Stromnetz, da die verfligbare Ener-
giemenge variiert, nicht steuerbar und nicht mit
abschliessender Gewissheit bekannt ist. Dies fuhrt
zu deutlich héheren Fehlern bei Energieprodukti-
onsprognosen. Die besondere Herausforderung
fur die Windvorhersage in der Schweiz liegt im
sehr komplexen Gelande. In der Regel erreichen
Vorhersagesysteme in komplexem Gelande deut-
lich geringere Vorhersagequalitat als in flachem
Gelande. Das Ziel des Projekts Fore- und Now-
casting der Stromproduktion von Windenergie-
anlagen in komplexem Gelédnde [5] ist es, ein flr
die Bedingungen und Anforderungen der Schweiz
geeignetes Vorhersagesystem zu entwickeln, in-
dem bereits vorhandene Modelle und Verfahren
moglichst optimal kombiniert werden.

Das fiir die Schweiz angepasste Vorhersagesys-
tem wird in Kooperation von Meteotest und dem
Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie
MeteoSchweiz erarbeitet. MeteoSchweiz entwi-
ckelt und betreibt das hoch auflésende numeri-
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Figur 3: Eingangsdaten fiir die CFD-Modellierung: Anstrémprofil des Windes (links), Gelédndehéhen (Mitte) und

Raubhigkeitsinformationen (rechts). (Quelle Meteotest)

sche Wettervorhersagemodell Cosmo (Consorti-
um for Small-scale Modelling).

Zudem ist geplant, das dynamische Downscaling
mit dem Modell WindSim durchzuflihren. Das
CFD-Modell WindSim berechnet Windfelder auf
der Grundlage einer dreidimensionalen, nicht li-
nearen Stromungsmodellierung und wurde spe-
ziell fir Windenergie-Modellierung in komplexem
Gelande entwickelt. Das Modell berticksichtigt als
Eingabedaten Orographie (Gelandehéhe) und die
Bodenrauhigkeit (Figur 3).

Erh6hung der Akzeptanz fiir Windenergie

Die Planung, Projektierung, Bewilligung und
Realisierung von Windkraftanlagen (WKA) in der
Schweiz ist zeit- und ressourcenaufwandig und
far die Investoren 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 Einflussfaktoren, die bei jeder einzelnen
Anlage beachtet werden mussen. 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 fiir die aktuellen
sowie fUr kunftige Projekte nutzbar zu machen.
Bisherige schweizerische und ausléndische
Erfahrungen im Windenergiebereich sind einge-
flossen, um die Planung und Erstellung von WKA
zu vereinfachen und zu beschleunigen sowie um
Projektrisiken zu vermindern. Als Hauptprodukte
dieses Projekts wurden eine Checkliste fir In-
vestoren und eine Vorlage fiir eine Analyse der
Umweltauswirkungen erarbeitet.

Der weltweite Boom der Windenergie hat auch
zur Folge, dass Projekte mehr und mehr mit
Akzeptanzproblemen zu kadmpfen haben — nicht
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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-
fuhrten 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 geandert werden mussten.

Im Projekt Code of Conduct fiir Windkraftprojekte [8]
werden mit Hilfe eines mehrstufigen partizipativen
Verfahrens Instrumente und Standards erforscht,
die innerhalb nutzlicher Frist zur Anwendungsreife
entwickelt werden kdénnen, um die Umsetzung
von Windkraftprojekten in der Schweiz wirksam
zu unterstitzen und die heute herrschende hohe
soziale Akzeptanz gegeniber der Windenergie zu
stabilisieren und zu stérken. Dabei werden folgen-
de Aspekte besonders berlcksichtigt:

— Langfristige Sicherung von politischer und
sozialer Akzeptanz der Entscheidungstrager,
Interessengruppen, NGOs und der breiten Be-
volkerung;

— Aufbau und Starkung wertvoller und unkompli-
zierter Partnerschaften zwischen Interessen-
vertretern zur Sicherung von effizienter Pla-
nung und konstruktiven Prozessen;

— Unterstutzung der Nachfrage nach Windparks,
insbesondere in Gegenden, wo sowohl die Er-
trage als auch die Akzeptanz hoch sind;

— Minimierung des Aufwandes durch verkurzte
Planungszeiten und damit verbesserte Rendi-
ten;
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— Risikominimierung flr Investoren, Projektent-
wickler, Besitzer, Betreiber und Technologie-
Anbieter.

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

Nationale Zusammenarbeit

Organisation der Windenergieforschung
in der Schweiz

Der Leiter des Energieforschungsprogramms
«Wind» ist gleichzeitig Geschéaftsfliihrer der
Schweizerischen Windenergievereinigung «Suis-
se Eole». Dadurch ist eine enge Verbindung
zwischen relevanten Marktanliegen und der For-
schung sicher gestellt. Ein Ausschuss innerhalb
des Verbandes beschaftigt sich im Sinne einer
Begleitgruppe auch mit den Forschungsanliegen.
An regelmassigen Treffen des Programmleiters
mit dem CORE-Paten Prof. Dr. Rolf Wistenha-
gen, der BFE-Bereichsleiterin Katja Maus und
dem Verantwortlichen beim BFE fur 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 Zlrich baut eine Gruppe von 7 Peronen
unter der Fuhrung 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
environment» von Dr. Sarah Barber; weitere For-
schungsarbeiten insbesondere im Zusammen-
hang mit Standortabklarungen im komplexen Ter-
rain sind geplant.

Darliber hinaus findet ein reger Erfahrungsaus-
tausch mit den kantonalen Planungsbehérden
statt, insbesondere im Kontext mit der Unterstit-
zung von Richtplanungen auf kantonaler Ebene.
Aufgrund der aktuellen energiepolitischen Diskus-
sion diente der Programmleiter haufig als Aus-
kunftsstelle fir 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 gefiuihrt. Weiter bestehen gute
Kontakte zum Bereich der Photovoltaik, der Ak-
kumulatoren, Superkondensatoren, Elektrizitats-
technologien und -anwendungen und Verkehr.

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

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 Aktivitaten ist,
die Milieus der Energieingenieure und der Sozial-
wissenschaftler zu diesem komplexen Thema
einander naher zu bringen.

Netze

Das Thema «lIntelligente Verteilnetzstrukturen»
(Smart Grids) und Regelenergie fir erneuerbare
Energien bekommt sowohl im Zusammenhang
mit einem zunehmenden Anteil an unregelmas-
sig produzierenden Anlagen aus erneuerbaren
Energien als auch bez. neuen Speichermoglich-
keiten in den Batterien von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen zunehmend grossere Aktualitat.

Institutionen

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

— Die EPFL (Laboratoire de Systémes 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), findet 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 fir Strdmungsmaschinen an der
ETH Zdrich [19] ermittelt im Rahmen des Pro-
jektes «Development of Wind Turbines for
safe Operation in Alpine Environments». Die
Einfllisse von Vereisung, Boen, und Turbulen-
zen auf die Performance einer Windturbine im
komplexen Gelande.

— An der Zircher Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften (ZHAW) arbeitet eine Gruppe
um Prof. Martina Hirayama an der Entwicklung
von Nano-Oberflachen zur Verhinderung von
Vereisung der Rotorblatter [20].

Forschungsprogramm Windenergie
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— Das Irap (Institut fir Raumentwicklung an der
Hochschule fir Technik Rapperswil) besitzt
umfassendes Know how zur Fragestellung
Windenergie und Raumplanung. [21].

— Der Dreh- und Angelpunkt zur Férderung der
Windenergie in der Schweiz ist Suisse Eole,

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.
Umfassende Informationen sind auf der Website
dieses Programms zu finden [25].

Die Arbeiten beim Alpine Test Site Gltsch [16]
sind eng verknupft mit dem genannten IEA-
Projekt. Dessen Resultate und Empfehlungen
werden im Rahmen des Forschungsvorhabens
COST 727 Alpine Test Site Giitsch, Meteorologi-
cal measurements and wind turbine performance
analysis verifiziert und einem weiteren Umfeld
nutzbar gemacht. Im Jahre 2008 wurde durch
das Forschungsprogramm das Handbuch Alpine
Test Site Giitsch [2] veroffentlicht, welches die

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Zusammenhang mit der Kostendeckenden
Einspeisevergutung (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 Konzept Windenergie Schweiz [15] dargelegte
Grundsatz, Windenergieanlagen an moéglichst gut
geeigneten Standorten zu konzentrieren geniesst
breite Anerkennung — er wird insbesondere auch
von den Kantonen im Rahmen der kantonaler
oder regionaler Grundlagenarbeiten angewandt.

Nach Schatzungen des Bundesamts fir Energie
bestehen nur fiir einen Viertel der unter KEV an-
gemeldeten Anlagen Festlegungen in den kanto-
nalen oder regionalen Richtplanen. Fir die wei-
tere Entwicklung der Windenergie ist es deshalb
absolut zentral, dass mdglichst rasch und moég-
lichst flachendeckend raumplanerische Festle-
gungen in den kantonalen Richtplanen vorhanden
sind. Diese werden helfen;

— zu verhindern, dass bedeutende finanzielle
Mittel fur die Projektentwicklung an Standor-
ten investiert werden, welche aufgrund der
raumplanerischen Interessensabwagung nicht
bewilligungsfahig sind.

— Anzahl und Umfang von Streitfallen fur die
Bewilligung von Windenergieanlagen mog-
lichst gering zu halten.

Forschungsprogramm Windenergie

die Schweizerische Vereinigung zur Nutzung
der Windenergie [22].

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

entsprechenden Resultate darstellt. Im Septem-
ber 2009 wird ein weiteres internationales Semi-
nar zu diesen Fragestellungen in Andermatt statt-
finden. [26]

Im Jahre 2007 wurden Aktivitaten 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 grundsatzlich bestatigt. Ein erstes inoffiziel-
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 offizielle Start des Task 28 findet am
20.3.2009 in Magdeburg statt.

— die Entwicklung flr klnftige Projekte an die
geeigneten Standorten zu lenken.

— die Akzeptanz der Windenergienutzung in der
Schweiz auf hohem Niveau zu halten und so-
mit das langerfristige Potenzial der Windener-
gie in der Schweiz positiv zu beeinflussen.

Das Rahmenprojekt Unterstiitzung kantonale
Raumplanung Windenergie [10] ermdglicht eine
gezielte Unterstltzung 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 Emmental/
Oberaargau) und Neuenburg wurden entspre-
chende Vorhaben unterstitzt und durch Suisse
Eole begleitet.

Die Qualitat eines Standortes hangt entscheidend
von den vorhandenen Windverhaltnissen ab. Mit
dem P+D-Rahmenprojekt Unterstitzung Wind-
messungen [11] werden folgenden Ziele verfolgt:

— Gezielte Unterstitzung von Windmessungen/
Windgutachten, damit die ermittelten Daten 6f-
fentlich zuganglich gemacht werden;

— Generelle Erhéhung der Genauigkeit des
Windmodells Schweiz durch eine breitere
Datengrundlage;
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— Grundlagen zur
Standorte;

Identifizierung geeigneter

— flrdie Erarbeitung kantonaler Windenergiekon-
zepte zur Konkretisierung des Konzepts Wind-
energie Schweiz;

— flr unabhangige Projektentwickler.

Das Planungsrisiko fir Projektentwickler wird
durch einen finanziellen Beitrag an die Windmes-
sung/Windgutachten reduziert. Suisse Eole fihrt
dieses Forderungsprogramm administrativ. An
folgenden Standorten wurden im Jahre 2008
Windmessungen durchgefiihrt und mit P+D-Mit-
tel unterstutzt: Durrenroth, Fischbach, Halden-
stein, Heimisbach, La Joux-du-Pléne, Linden-
berg, Mannlichen, Sanetsch, Schwengimatt und
Twann. Die entsprechenden Resultate stehen
nach einer gewissen Sperrfrist der Allgemeinheit
Uber die Planungsgrundlagen auf der Website
von «Suisse Eole» [23] zur Verfligung.

Ein Lidar ist ein hochmodernes Messsystem zur
berGhrungslosen, dreidimensionalen Erfassung
des Windes mit hoher raumlicher Aufldsung. Uber-
all dort, wo sich der Wind raumlich und zeitlich
andert, kann dies mit dem Gerat genau, schnell
und in grosseren Hohen erfasst werden (siehe
Figur 4). Die mittlere Windverteilung in hugeli-
gem Gelande ist z.B. fur die Festlegung rentabler
Standorte von Windenergieanlagen von grossem
Interesse. Im Projekt Lidar fir die Schweiz, Be-
schaffung und Verwaltung [12] hat das BFE ein
Lidar-Gerat beschafft, Ubergibt dieses aber zur
treuhanderischen Verwaltung an den Branchen-
verband «Suisse Eole». Diese muss das Gerat
fur Forschungsprojekte zur Verfliigung stellen. In

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Der Bundesrat hat am 14.3.2008 die Einspeise-
vergltung (KEV) fiir 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
insgesamt rund 1'200 GWh erzeugen koénnten.
Da fir die ersten Anmeldungen nur rudimenta-
re Informationen vorliegen missen, ist es zum
heutigen Zeitpunkt relativ schwierig vorher zu sa-
gen, wie viele dieser Projekt letztlich auch reali-
siert werden — insbesondere aufgrund der tiefen
Entschadigungen durch die KEV.

Analysen des Fachverbandes weisen heute Pro-
jekte im fortgeschrittenen Planungsstand aus,
welche rund 150 GWh generieren konnten. Im
Jahre 2008 hat sich die installierte Leistung der
Windkraftanlagen in der Schweiz nicht wesentlich

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

der Ubrigen Zeit kdnnen Marktteilnehmer, die Uber
genugende Fachkenntnisse verfiigen, das Gerat
fur eigene Messprojekte gegen Entgelt ausleihen.
Erste Erfahrungen werden 2009 vorliegen.

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

Mit Uber 2’400 Volllaststunden ist die Performance
der 2-MW-Anlage Enercon E70 der Firma Rhoneole
in Collonges im Kanton Wallis mit Kiistenstandorten
vergleichbar. (Campagne de mesures (Erfolgskon-
trolle) 2-MW éolienne a Collonges V'S [13]).

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

erhoht. Von den 38 Anlagen, welche wahrend des
ganzen Berichtsjahrs in Betrieb waren, wurden
rund 19 GWh Elektrizitat erzeugt.

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

— Definierenund Durchsetzenvon Qualitatsanfor-
derungen an Projekte; wirkungsvolle Qualitats-
sicherung, Alpine Test Site Gutsch, Handbuch
[2];

— Quantifizierung der Einflisse von Vereisung,
Bden, und Turbulenzen auf die Performance
einer Windturbine im komplexen Gelande De-

Forschungsprogramm Windenergie
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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
komplexem Gelande [5]

— Konsolidierte Erkenntnisse zu projektierungs-
relevanten Grundlagen und Auswirkungen von
WKA Auswirkungen von Windkraftanlagen [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 unterstitzen und die
heute herrschende hohe soziale Akzeptanz
gegeniber der Windenergie zu stabilisieren
und zu starken. Code of Conduc» [8];

— Unterstitzung von kantonalen raumplaneri-
schen Aufgaben im Zusammenhang mit der
Nutzung der Windenergie Unterstitzung kan-
tonale Raumplanung Windenergie [10];

— Fordermittel fur Standortabklarungen P+D-
Rahmen-Projekt Unterstlitzung Windmessun-
gen [11];

— Zur Verfugungsstellung eines Messgerates zur
Ermittlung der Windressourcen in grossen Ho-
hen, LIDAR fir die Schweiz, Beschaffung und
Verwaltung [12].

Energieforschungskonzept 2008-2011:

Anlasslich der Prasentation des Forschungskon-
zeptes fur die Windenergie bei der CORE am
9.9.2008 genehmigte dieses Fuhrungsgremium

Liste der F+E-Projekte
(B)
(SB)

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

Jahresbericht 2008 vorhanden

Schlussbericht vorhanden

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

[11 Martina Hirayama (martina.hirayama@zhwin.ch, www.
zhaw.ch/de/zhaw.htm| zhaw, Zircher Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften, Winterthur, Antifreeze Be-
schichtungen fir Rotorblatter von Windenergieanlagen
(SB), 101'903.

[2] Stefan Kunz, René Cattin (kunz@meteotest.ch, www.
meteotest.ch), Meteotest, Bern: Alpine Test Site
Gltsch, Handbuch und Fachtagung (SB) 101’318 www.
meteotest.ch/cost727/index.html.
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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 funktionstiichtiger
Eissensoren;

— Erhoéhung der Verfigbarkeit und des Ener-
gieertrages 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;

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

— Erhdhung der Akzeptanz fur 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
Licke zwischen den eigentlichen Forschungsre-
sultaten und der Anwendung in der Praxis. Die
Uber den Fachverband Suisse Eole eingeleiteten
Forderinstrumente haben sich bewahrt.

Mit den Forschungsresultaten beziiglich 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.

[3] René Cattin (cattin@meteotest.ch, www.meteotest.ch),
Meteotest, Bern: Measuring and forecasting icing on
structures (JB).

[4] Sarah Barber, (barber@lec.mavt.ethz.ch), www.lec.ethz.
ch/ Institut fir Energietechnik, lec, eth Zurich, ML J 24:
Development of Wind Turbines for safe Operation in Al-
pine Environment (JB).

[5] Stefan Kunz, René Cattin (kunz@meteotest.ch, www.
meteotest.ch), Meteotest, Bern: Fore- und Nowcasting
der Stromproduktion von Windenergieanlagen in kom-
plexem Gelénde (JB).

[6] Walter Ott, Yvonne Kaufmann, (walter.ott@econcept.ch),
www.econcept.ch/ Econcept AG, Ziirich: Auswirkung von
Windkraftanlagen in der Schweiz (SB), 101'358.

[7]1  Professor Christopher Tucci, Mary Jean Biirer (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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[8] Pierre Strub, Christine Ziegler (info@pierrestrub.ch),
www.pierrestrub.ch/, Pierre Strub, freischaffender Bera-
ter; Code of Conduct fir Windkraftprojekte (SB) 102'553.

Liste der P+D-Projekte

[10] Reto Rigassi, Robert Horbaty, info@suisse-eole.ch;
www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: Unter-
stiitzung kantonale Raumplanung Windenergie (JB).

[11] Reto Rigassi, Robert Horbaty, info@suisse-eole.ch;
www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: P+D-
Rahmen-Projekt Unterstlitzung Windmessungen (JB).

[12] Reto Rigassi, Robert Horbaty, info@suisse-eole.ch;

www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: LiDAR

fiir die Schweiz, Beschaffung und Verwaltung (JB).

Referenzen

[15] Konzept Windenergie Schweiz, Grundlagen fir die
Standortwahl von Windparks, Bundesamt fiir Energie
(BFE), Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Bundesamt fiir
Raumentwicklung (ARE), Autoren Meteotest, Nateco,
Metron Raumentwicklung AG, Atelier North & Robyr
Soguel, Bern 2004 www.wind-energie.ch/fileadmin/PDF/
Accueil/KonzeptWindenergieCH-d.pdf.

Alpine Test Site Giitsch, Website zu diesem COST
727-Projekt www.meteotest.ch/cost727/index.html.

[16]
[17] epfl, Ecole Politechnique Fédéral de Lausanne, Labo-

ratoire de systémes énergétiques lasen: lasen.epfl.ch/
page39406.html.

epfl, College of Management of Technology (CDM), Lau-
sanne, cdm.epfl.ch/homepage.php.

Prof. R. Abhari, Dr. S. Barber, Labor fiir Strémungs-
maschinen an der eth Zlirich, www.lsm.ethz.ch/.

[18]
[19]
[20] ZHAW, Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissen-

schaften, Winterthur, Martina Hirayama (martina.hiraya
ma@zhwin.ch, www.zhaw.ch/de/zhaw.html.

[21] Kurt Gilgen, Alma Sartoris, (irap@bhsr.ch), www.irap.hsr.
ch/, irap Institut fir Raumentwicklung an der Hochschule
fur Technik Rapperswil: Planerische Voraussetzungen

fiir die Nutzung der Windenergie (SB).

(9]

[13]

[14]

[22]

(23]

[24]

[25]

(26]

(27]

(28]

Patricia Weis-Taylor, (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).

Jean-Marie Rouiller (jean.marie.rouiller@lausanne.ch
www.lausanne.ch ) Services industriels de Lausanne,
Lausanne, Campagne des mesures (Erfolgskontrolle)
2MW éolienne a Collonges VS.

Roland Aregger (info@windpower.ch, www.windpower.
ch), Windpower AG, Entlebuch: Betriebsresultate der
Windenergieanlage Feldmoos (JB).

Schweizerische Vereinigung fiir Windenergie, Suisse
Eole: www.suisse-eole.ch.

Windenergie Daten der Schweiz www.wind-data.ch/.

Energieforschungsprogramm  «Windenergie» 2008
—2011, ausgearbeitet durch R. Horbaty, von der CORE
am 9.9.2008 zur Umsetzung freigegeben.

Wind Energy in Cold Climate, Website des IEA Task 19
«WECO», arcticwind.vtt.fi/.

Veranstaltung zur Vereisung, IWAIS, Sept. 2009 in An-
dermatt www.iwais2009.ch/.

Patricia Weis-Taylor, (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 Einspeisvergltung
kev von Windkraftanlagen in der Schweiz, Bundesamt
fir Energie www.bfe.admin.ch/themen/00612/02073/in
dex.html?dossier_id=02168&lang=de.
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Programmschwerpunkte

Die nukleare Energieforschung findet in der
Schweiz hauptsachlich im Forschungsbereich
Nukleare Energie und Sicherheit (NES) des Paul
Scherrer Institutes (PSI) statt, wahrend die Ausbil-
dung in der Kerntechnik primar die Aufgabe der
Eidgendssischen Technischen Hochschulen von
Zurich und Lausanne ist. Die Verordnung Uber
die Forschungsanstalten des ETH-Bereichs bildet
die Basis fir die Mission des Forschungsbereichs
NES. Sie wird ferner bestimmt durch die Beduirf-
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
Aufsichtsbehérde HSK, welche die Einhaltung der
Sicherheitsanforderungen durch die KKW kont-
rolliert. Alle diese Partner sind zudem daran inte-
ressiert, dass mittel- und langfristig eine adaquate
Anzahl von Nachwuchsspezialisten der Kerntech-
nik erhalten bleibt, um Verantwortung im Bereich
der nuklearen Stromerzeugung zu Gibernehmen.

Der Wert der nuklearen Energieforschung wird
sowohl am PSI als auch innerhalb des ETH-
Bereiches anerkannt, und ihr Umfang soll da-
her mindestens stabil gehalten werden. Fur die
strategische Planung wird weiter angenommen,
dass heutige Reaktoren durch neue, mit den
Nachhaltigkeitsgeboten noch kompatiblere er-
setzt werden, was inzwischen durch die Einrei-
chung von drei Rahmenbewilligungsgesuchen
auch bestatigt wurde, und dass ein Lager fir ra-
dioaktive Abfalle in der Schweiz gebaut werden
soll. Die erforderliche hohe Flexibilitdt und Ro-
bustheit der Forschung werden durch Forschung
auf generischen Gebieten, durch Verstarkung der
Vernetzung innerhalb des PSI und durch Aufnah-
me neuer Hauptaktivitaten im Rahmen internatio-
naler Zusammenarbeiten sichergestellt.

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

— Beitrage zum sicheren und wirtschaftlichen
Betrieb der existierenden Kernkraftwerke in
der Schweiz und zu Sicherheitsnachweisen
fur die geologische Endlagerung von Abfallen
durch Starkung der wissenschaftlichen Grund-
lagen in den entsprechenden Gebieten;

— Unterstitzung der KKW-Betreiber und der Si-
cherheitsbehdrde, sowie die Sicherstellung
einer Stand-by-Funktion in Schlisselgebie-
ten, insbesondere jene, welche ein Hotlabor
bendtigen;

— Bereitstellung von Input flr Entscheidungen
der «Stakeholdersy;

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit

— Forderung der Kernenergie mittels F&E in
Richtung erhéhter Nachhaltigkeit, einschliess-
lich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit;

— Angebot eines breiten Spektrums von Mdglich-
keiten fur die Ausbildung junger Kernfachleute
mit Erfahrung auch in anderen Energiequellen;

— Unterstitzung von und Nutzen aus der welt-
weit eingeleiteten «Renaissance» der Kern-
energie, und deren Anwendung auf die aktuel-
len BedUrfnisse in der Schweiz.

Der NES ist in finf Forschungslabors strukturiert,
entsprechend spezifischen wissenschaftlichen
und technischen Kompetenzfeldern; und er be-
treibt das einzige Hotlabor in der Schweiz, sowie
dariiber hinaus die Reaktorschule fiir angehende
Reaktoroperateure (Techniker HF).

Labor fiir Reaktorphysik und System-
verhalten (LRS)

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

— LWR-Proteus: Messung reaktorphysikalischer
Grunddaten fiirmoderne, komplexe Brennstoff-
blundel in der kritischen Anlage Proteus zur Va-
lidierung von Computercodes und zur Reduk-
tion von deren Unsicherheiten;

— LWR-Upgrade: Umbau und Ertlichtigung der
Anlage Proteus flir Messungen an hoch abge-
branntem Brennstoff;

— Stars: Entwicklung, Betrieb und Unterhalt ei-
nes komplexen Codesystems inklusive Da-
tenbasis fur Sicherheitsanalysen (Transiente
Systemanalysen mit Unsicherheitsanalyse,
Brennstoff-Modellierung, Neutronikanalysen
inklusive Kritikalitatssicherheit) fir die Schwei-
zer KKW;

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

Die Aktivitaten im LRS haben einen direkten Be-
zug zur Kerntechnik-Ausbildung an der EPFL
(Fission); die Forschungsprojekte im Labor be-
stimmen weit gehend den Rahmen von Doktor-
und Diplomarbeiten.

Labor fiir Thermohydraulik (LTH)

Die Aktivitaten im LTH fokussieren auf die
Anwendung von Kenntnissen zur Warme- und
Stoffubertragung und der Hydraulik auf relevan-
te Sicherheits- und Auslegungsfragen heutiger
und zukinftiger Kernreaktoren. Dabei werden
hinsichtlich der Sicherheitsbeurteilung sowohl
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auslegungs- als auch auslegungsuberschreitende
Unfallbedingungen untersucht. Die zwei Haupt-
projekte im Rahmen der aktuellen LTH-Aktivitaten
sind:

— Alpha: Bestatigung von Auslegungsmerkmalen
passiver Sicherheitssysteme flr fortgeschritte-
ne LWR mittels grossmassstablicher Integral-
tests; experimentelle Untersuchung grundle-
gender Phanomene im Primarkreislauf und im
Containment(Zweiphasenstromungsphanome-
ne wie z.B. Blasenstrdomungen oder kritische
Warmestromdichten, Mischung/Stratifizierungs-
Phanomene etc.) mit Separateffekt-Tests (Ver-
suchsanlagen Panda — grossmassstablich/
Containment — und Linx; Ewicklung und Vali-
dierung neuer Methoden und Computercodes,
einschliesslich 3D-Effekte u.a. mit CFD (Com-
putational Fluid Dynamics)-Programmen,

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

Labor fiir Nukleare Materialien (LNM)

Das LNM untersucht (insbesondere stark radio-
aktive) Materialien und Komponenten und ihre
umgebungsbedingten Veranderungen, u.a. durch
(a) Studium der Alterungsvorgange und damit
gekoppelter Komponentenschaden, (b) Analyse
des Verhaltens heutiger und zukiinftiger nuklearer
Brennstoffe im Reaktor und (c) Modellierung von
mikrostrukturellen Veranderungen in nuklearen
Werkstoffen und experimentelle Validierung die-
ser Modelle. Die drei Hauptprojekte im Rahmen
der aktuellen LNM-Aktivitaten sind:

— Hochtemperaturmaterialien: Charakterisierung
von Werkstoffen fir den Einsatz in (insbeson-
dere gasgekulhlten) Reaktoren der Genera-
tion IV bei signifikant hdherer Betriebstem-
peratur und starkerer Strahlung; Entwicklung
mechanistischer Modelle vom atomaren Ni-
veau bis hin zum Kontinuum zur Voraussage
des Werkstoffverhaltens. Experimentelle Va-
lidierung der Modelle durch fortgeschrittene
spektroskopische Methoden, insb. Einsatz von
Synchrotron-Strahlung;

— Nukleare  Brennstoffe:  Mikrostrukturelle/
mikromechanische Untersuchungen sowie
modelltheoretische Arbeiten zur Alterung von
Kerneinbauten (Brennstabe, Strukturmateriali-
en); wissenschaftliche Begleitung der Unter-
suchung von Schaden und Identifizierung von
Versagensursachen; Erprobung von Ansatzen

— Bauteilsicherheit:

fur die Herstellung von Generation IV Brenn-
stoffen und der dazugehorigen Brennstoffzyk-
len;

Feststellung von Ermi-
dungs- und Korrosionsrissen in einem frihen
Stadium ihrer Bildung mittels zerstérungs-
freier Methoden (z.B. elektrochemisches
Rauschen, Seebeck-Koeffizient, mikromag-
netische Kenngrossen) basierend auf mikro-
strukturellen Veranderungen; experimentelle
Bestimmung qualitdtsgesicherter Daten fir
Spannungsrisskorrosion und  thermome-
chanische Ermidung fir Stahle unter KKW-
Betriebsbedingungen.

Labor fiir Endlagersicherheit (LES)

Das LES hat zwei Aufgaben: (a) ein F&E-Pro-
gramm zur Starkung der wissenschaftlichen
Basis fur die Entsorgung nuklearer Abfalle
durchzufiihren, 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-
taten sind:

— Unterstitzung des Bundes und der Nagra bei
ihrer Aufgabe, radioaktive Abfalle aus Medi-
zin, Industrie und Forschung sowie aus den
KKW sicher zu entsorgen. Die Aktivitaten
umfassen grundlegende Endlagerchemie,
Radionuklid-Chemie und -Physik auf geolo-
gischen Grenzflachen und Radionuklidtrans-
port. Die Resultate werden bei umfassenden
Sicherheitsnachweisen Anwendung finden,

— Betrieb einer Strahllinie an der SLS flir Spektro-
skopie mit harten Rdntgenstrahlen, die hohe
raumliche Auflésung erfordern. Die Strahllinie
umfasst auch das Femto-Projekt zur Untersu-
chung zeitabhangiger Phanomene.

Labor fiir Energiesystem-Analysen (LEA)

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

— Technologie-Bewertung (Projekt GaBe): Ent-
wicklung und Implementierung von Metho-
den und Datenbanken nach dem Stand der
Technik fur die interdisziplindre Bewertung
von Energieversorgungsoptionen zur Unter-
stltzung rationeller und nachhaltiger Entschei-
dungen,

— Energiedkonomie: Durchflihrung quantitativer
Analysen von Energiesystemen auf schweizeri-
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scher, europaischer und globaler Ebene zur
Verbesserung des Verstandnisses der Wech-
selwirkungen zwischen Energie, Okonomie,
Umwelt und Technik,

— Risiko und menschliche Zuverlassigkeit: Bei-
trage zur Losung aktueller und aufkommender

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

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Um die unterschiedlichen Bedirfnisse und
Interessen der schweizerischen Kernenergiege-
meinschaft entsprechen zu kdnnen, geht bereits
aus der obigen Einleitung deutlich hervor, dass
die Arbeiten im Rahmen der NES-Projekte breit
gefachert und sehr facettenreich sein muissen.
Eine detaillierte Berichterstattung dartiber wirde
den Rahmen dieses Bereichtes bei weitem spren-
gen. Die untenstehenden Ergebnisse entspre-
chen daher nur Teilen der jeweiligen Projekte und
sind entsprechend als Beispiele oder Teilresultate
zu verstehen.

Sicherheit und sicherheitsbezogene Betriebs-
probleme schweizerischer Kernkraftwerke

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

Mit dem Projekt Stars wurde im Labor flir Reaktor-
physik und Systemverhalten (LRS) wahrend
der letzten Jahre eine unabhangige Kompetenz
zur Beurteilung des transienten Verhaltens von
Leichtwasser-Reaktoren (LWR) aufgebaut, die
mittlerweile auch international genutzt wird. Diese
Arbeit erfordert ein multidisziplindres Vorgehen,
das heute auch mit «Multi-Physics» bezeichnet
wird und bezlglich Stars darin besteht, Analyse-
Techniken aus den Bereichen Neutronik, Thermo-
hydraulik und Thermomechanik zu einer integra-
len Analyse zusammenzufihren.

Gegenwartig gibt es einen starken Trend, Ergeb-
nisse von Computational Fluid Dynamics (CFD)
in die Beurteilung des Transientenverhaltens von
LWR’s einfliessen zu lassen, in einem ersten
Schritt vor allem auf dem Gebiet von einphasigen
mehrdimensionalen Mischvorgangen. Da CFD je-
doch sehr grosse Rechnerressourcen bendtigt, ist
es vorderhand nicht denkbar, einen Druckwasser-
Reaktor vollsténdig mittels CFD zu simulieren. Als
gangbarer Ausweg bietet sich deshalb die Kopp-
lung eines CFD-Codes mit einem Systemcode
an: der CFD-Code liefert fur ein beschranktes
Gebiet des Reaktorsystems die mehrdimensiona-
le Darstellung der Strémungsvorgange, wahrend
der Systemcode das gesamte restliche Reaktor-
system in vereinfachter (typischerweise eindimen-
sionaler) Weise simuliert. Eine Anwendung bildet
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die Analyse eines Dampfleitungsbruches, der zu
einer Abkuhlung in einem Teilbereich des Reak-
torkerns fuhrt, was seinerseits zu einem positiven
Reaktivitédtseintrag und damit zu einem lokalen
Leistungsanstieg fuhrt. Dabei wird die Verteilung
der KuhImitteltemperatur durch die Mischvorgan-
ge im unteren Reaktorplenum stark beeinflusst.

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 fir Thermohydraulik ein kleines
Mischexperiment aufgebaut (siehe Figur 1): Die
Wasserstrome am Einlass und durch die Pumpe
betragen je 80 L/min. In den durch die Pumpe ge-
triebenen Kreislauf wird kurzzeitig Markierungs-
stoff eingespeist, 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 eindricklicher Wiese:
wahrend die Rechnung nur mit dem Systemcode
eine Stromungsaufteilung von 1:1 an der zweiten
T-Verzweigung ergibt, zeigt das gekoppelte Code-
System CFX-Trace als Folge der Rezirkulation ei-
nen hoheren Eintrag von Tracer in den Seitenast,
was genau der Beobachtung im Experiment ent-
spricht. Dieses Ergebnis zeigt die Wichtigkeit der
mehrdimensionalen Strémungsverhaltnisse in der
Nahe der T-Verzweigung, die mit einer eindimen-
sionalen Stromungsdarstellung nicht ausreichend
genau wiedergegeben werden kénnen. Allerdings
muss die Schnittstelle zwischen der eindimensio-
nalen (Trace) und der dreidimensionalen (CFX)
Simulation derart gelegt werden, dass einfache
Annahmen zum Geschwindigkeitsprofil getroffen
werden konnen. Entsprechende Arbeiten sind
gegenwartig im Gange.

Risiko und menschliche Zuverlassigkeit
(HRA) [2]

In der Untersuchung der menschlichen Zuverlas-
sigkeit (Human Reliability Analysis, HRA), wird
die menschliche Leistungsfahigkeit qualitativ ana-
lysiert, sodass die Ausfallarten identifiziert werden
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Figur 1: Schema des Mischungsexperiments (links) und mit dem gekoppelten Code-System CFX-Trace berech-

netes stationdres Strémungsfeld.

und daraus Bewertungen dieser Fehlfunktionen
entwickelt werden kénnen. Ein Simulationswerk-
zeug fir die dynamische Szenarioanalyse, das
die Simulation des Anlagenverhaltens mit der
Reaktion der Betriebsmannschaft direkt koppelt,
ermoglicht ein besseres Verstandnis der Sze-
narien und deren Weiterentwicklung, sowie der
Handlungsbedingungen, mit denen die Opera-
teure konfrontiert sind. Dieses verbesserte Ver-
sténdnis unterstltzt die qualitative Untersuchung
der menschlichen Zuverlassigkeit, 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
dynamischen Ereignisbaums. Ein Anlagenmodell
steht in Wechselwirkung mit einem Verhaltens-
modell der Betriebsmannschaft, das sich auf die
Storfall-Vorschriften abstitzt. Per Input werden
die letzteren, sowie zusatzliche Reaktionsregeln
basierend auf Training und abgeschatzte Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fur das zeitliche Ver-
halten, fir die Ausfihrung der Simulation zur Ver-
fugung gestellt.

Von einer Fallstudie eines KuhImittelverluststor-
falls mit kleinem Leck, die auf abgeschatzten Da-
ten basiert, sind einige Resultate in Figur 2 darge-
stellt. Fur diesen Fall sind die Ereignisbaumaste
limitiert auf die zeitliche Variabilitat in der Um-
setzung der Prozeduren, die Ubernahme der
korrekten Prozedur bei einer spateren Diagno-
segelegenheit und das Ausfihren der Dampfent-
lastung bei verschiedenen Flullstdnden. Die
Sequenzen 1 und 4 zeigen das Resultat von
«schnellen» Mannschaften, wahrend Sequenz
21 zu einer «langsameren» Mannschaft gehort.

Wahrend die schnelleren Mannschaften die
Hochdrucknoteinspeisung (ECCS) friiher reduzie-
ren, stellt die Mannschaft der Sequenz 1 den Fall-
stand im Druckhalter erst spater wieder her (bei
ca. 4’000 s) und fillt den Druckhalter annahernd.
Das Szenarioanalyse-Werkzeug zeigt, dass die
Gegebenheiten des Szenariums, mit dem die
Operateure konfrontiert werden, nicht nur durch
das «Wenny», sondern auch durch das «Wie» ih-
rer Reaktion beeinflusst wird. Die Handhabung
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SLOCA Opensteam Start PZR  High PRZ level, deviation, deviation,

sLOCA _ procedure dump (100%) spray  reduce ECCS flow reduce ECCS flow increase ECCS flow
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Figur 2: Der Fiillstand im Druckhalter wéhrend dem
untersuchten Kihimittelverlustszenarium (unten) héngt
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 Unterkiihlung, dem Speisewasserdurch-
satz sowie dem Fiillstand im Druckhalter.
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Figur 3: Signale verzégerter Neutronen bestrahiter
Brennstoffproben mit verschiedenen Abbrénden im
Proteus.

der Zielsetzungen, die Begrenzung der Unterkuh-
lung, den Speisewasserdurchsatz und den Full-
stand im Druckhalter gleichzeitig zu kontrollieren,
sowie die Wechselwirkung ihrer Reaktionen mit
dem Verhalten der Anlage spielt in diesem Fall
eine wichtige Rolle. Solche Ergebnisse erlauben
die Festlegung eines realistischeren Umfangs der
Handlungsbedingungen, welche in den Untersu-
chungen der menschlichen Zuverlassigkeit zu be-
rucksichtigen sind.

Proteus Upgrade [3]

Eines der Ziele des Projektes «Proteus Up-
grade» ist die Nachriistung und Erweiterung des
Nullleistungsreaktors Proteus, so dass zukinf-
tige Experimente mit hochabgebrannten LWR-
Brennstoffstaben (Projekt «Largescale-Irradiated-
Fuel-Experiments», Life@Proteus) durchgefihrt
werden kénnen. Dabei soll der Status einer Kern-
anlage mit geringem Gefahrdungspotenzial bei-
behalten werden.

Im Jahr 2008 lag der Schwerpunkt des Projekts auf
der Beantwortung von Fragen, die bei der Grob-
prufung der Gesuchsunterlagen der Bau- und Be-
triebsbewilligung durch die HSK gestellt wurden.
Wesentliche Fragestellungen wie beispielsweise
zu Stoérfallanalysen und Baugrundeigenschaften
des Proteus konnten positiv beantworten werden.
Zudem hat das PSI einen Strategiewechsel im Be-
willigungsverfahren vorgenommen. Ein getrenntes
Einreichen von Bau- und Betriebsbewillligungsun-
terlagen fuhrt zu einer deutlichen Entflechtung in
der Projektplanung und -ausfiihrung und erlaubt
auch eine signifikante Vereinfachung der Prozes-
se. Das Projekt wird auch im nachsten Jahr mit
hoher Prioritdt vorangetrieben, und Mitte nachs-
ten Jahres werden die Gesuchsunterlagen der
Baubewillligung zur Prifung eingereicht. Um eine
Betriebsbewilligung wird im Jahre 2010 nachge-
sucht.

Im Laufe dieses Jahres wurden die Messme-
thoden fiir das experimentelle Programm Life@
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Proteus weiter entwickelt. Der Einsatz von Seg-
menten hoch abgebrannter Brennstoffstabe fihrt
zu einem deutlichen Anstieg des Strahlungsun-
tergrundes (y und Neutronen) und erschwert die
Analyse (siehe Figur 3). Daher wurden am Pro-
teus vielfaltige Bestrahlungen mit Segmenten
von abgebrannten Brennstoffstdben durchgefihrt,
um Messtechniken zu ertlichtigen. Hierzu wur-
den beispielsweise die Anordnungen hoch reiner
y-Detektoren und Neutronendetektoren optimiert,
um Reaktionsraten und verzogerte Neutronen zu
bestimmen.

Nukleare Brennstoffe [4]

Die aus Zirkonium-Legierungen bestehenden
Brennstab-Hullrohre sind im Reaktor extremen
Bedingungen ausgesetzt wie hohen Temperatu-
ren und Drucken, Neutronenstrahlung sowie dem
korrosiven Einfluss des KihImittels. Durch Zuga-
be spezieller Legierungspartner, z.B. Niob, kann
die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.
Zum besseren Verstandnis des Einflusses von
Niob wurde eine 2,5-%-Nb-haltige Zirkonium-
Legierung nach Behandlung im Autoklaven so-
wie nach dem Einsatz im Druckwasserreaktor
mittels Synchrotronstrahlung an der Swiss Light
Source (SLS) untersucht. Der Grund fir die Wahl
der unterschiedlichen Proben (Autoklav bzw. Re-
aktor) liegt darin, dass das Oxidationsverhalten
im Reaktor auf Grund der Neutronenbestrahlung
vom Verhalten im Autoklaven abweichen kann.
Dies aussert sich beispielsweise in strahlungs-
induzierten, mikrostrukturellen Anderungen an
der Metall-Oxid-Grenzflache oder an den fir das
Korrosionsverhaltenwichtigen Sekundarausschei-
dungen. Mit der gewahlten Methode (Synchrotron-
strahlung), lassen sich mikroskopische Bereiche
hinsichtlich Elementverteilung, Speziierung (Aus-
pragung) und Struktur analysieren. In diesem Fall
wurde die Raster-Rontgen-Mikroskopie sowohl
im Transmissions (STXM)- als auch im Fluores-
zenzmodus mit der Mikro-Rdntgen-Absorption
(micro-XAS) kombiniert. Die zweidimensionale
Zirkonium-Verteilung, die flr die unbestrahlte,
autoklavierte wie auch die neutronenbestrahlte
Zr-2,5-%-Nb-Legierung ermittelt wurde, ermog-
lichte eine mikrometergenaue Lokalisierung der
Schnittstelle zwischen Oxid und Metall. Micro-
XAS-Untersuchungen erlaubten die Bestimmung
der Zirkonium- und Niob-Speziierungen (Figur 4).
Die Koordinationszahlen und/oder die Valenzen
von Zirkonium und Niob wurden fiir beide Materi-
alien (Autoklav bzw. Reaktor) im Metall und Oxid
nahe der Grenzflache ermittelt.

Im Metall nahe der Grenzflache ist die Koordina-
tionsumgebung fir die ersten 3,5 A um das
absorbierende Zirkoniumatom flir den bestrahl-
ten wie den unbestrahlten Fall gleich, ahnlich
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Figur 4: Mikroskopische Resultate fiir die bestrahl-
te (links) und die autoklavierte Zr-2,5 %-Nb-Probe
(rechts):a) und b) REM (Raster Elektronenmikroskop)
Bilder nach FIB (Focused lon Beam)-Probenprépara-
tion; ¢) und d) die dazu gehérigen, hoch aufgelésten
2D-STXM-Bilder aufgenommen an der Zr-K-Kante. An
den Positionen M und Ml im Metall bzw. O und Ol im
Oxid (1 steht fiir irradiated) wurden micro-XAS-Analysen
durchgeftihrt. Die Strahlabmessung betrug etwa 1 um x
1 um, bei Transmissionsmode und Raumtemperatur.

einer dichtest gepackten Hexagonalstruktur. Im
Oxid ist kein metallisches Zirkonium zu finden;
die Bestrahlung macht keinen Unterschied aus.
Das Oxid weist eine monokline Struktur auf. Das
Niob zeigt im metallischen Bereich einen zu er-
wartenden metallischen Charakter, jedoch eine
zum reinen Niob geanderte Struktur. Wahrend
fUr die bestrahlte Legierung die gleiche Valenz
fur Niob auch im Oxid gefunden wurde, zeigt das
Niob in der autoklavierten Probe einen oxidischen
Charakter. Es muss betont werden, dass die Dis-
tanz zur Grenzflache hier deutlich grésser war im
Vergleich zur bestrahlten Probe. Um endgultige

8
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Figur 5: Einfluss von Temperatur und Belastungsfre-
quenz auf die umgebungsbedingte Beschleunigung
des Ermiidungsrisswachstum in einem l6sungsgegliih-
ten, Nb-stabilisierten rostfreien Stahl unter simulierten
DWR-Kiihimittelbedingungen.

Aussagen zum moglicherweise unterschiedlichen
Oxidationsverhalten von Niob in dieser Legierung
zu erhalten, sind weitere Tests geplant mit eng-
maschigen Messungen, die schrittweise Uber die
Metall-Oxid-Grenzflache verteilt sind.

Integer (Bauteilsicherheit) [5]

Das Projekt Integer befasst sich mit Alterungsme-
chanismenindruckfihrenden Primarkreislaufkom-
ponenten sowie mit deren mdglichen Auswirkun-
gen auf die Lebensdauer und Sicherheit von
Kernkraftwerken und wird stark durch die HSK
(ENSI) und Schweizer KKW finanziell unterstutzt.
Die Ermidung ist ein wichtiger Schadigungsme-
chanismus, der mit zunehmendem Anlagenalter
an Bedeutung gewinnt und vereinzelt auch zu
Ermudungsrissbildungen und Leckagen in Druck
fihrenden Komponenten gefiihrt hat. Im Rahmen
des Teilprojektes Kora untersuchen wir mogliche
Effekte des Reaktorkihimittels auf die Ermidungs-
rissbildung und das Ermidungsrisswachstum
in rostfreien Stahlen unter Druckwasser (DWR)-
und Siedewasserreaktor (SWR)-Bedingungen bei
Wasserstoffchemiefahrweise (HWC).

Sowohl unter DWR- wie auch SWR/HWC-Bedin-
gungen wurde in allen rostfreien Stahlen eine rele-
vante Beschleunigung des Ermiidungsrisswachs-
tums fur die Kombination von Belastungsfrequen-
zen < 0,1 Hz, Temperaturen > 150 °C und
Schwingbreiten des Spannungsintensitatsfaktors
AK > 3 MPa m” beobachtet (Figur 5). Falls die-
se kritischen Bedingungen gleichzeitig erfillt
sind, nehmen die Umgebungseffekte mit ab-
nehmender Belastungsfrequenz und zuneh-
mender Temperatur zu. Das Reaktorkuhimittel
fuhrt unter diesen Bedingungen gegenuber Luft

m  Losung nur mit Thisulfat 9x10° mol.dm’
10° e Losung mit Thiosulfat 6x107 mol.dm® und

Aliquat 4x10™* mol.dm’
Reines Wasser

— @ %
10° °

10° —— e
10° 10° 10*

Geschwindigkeit der Zersetzung von CH,l s

CH,|-Konzentration [mol.dm’]

Figur 6: Zersetzung von Methyliodid als Funktion der
Methyliodid-Konzentration fiir reines Wasser, fiir Was-
ser mit Thiosulfat und fiir Wasser mit einer Kombination
von Thiosulfat und Aliquat.
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unter ansonsten identischen Bedingungen typi-
scherweise zu einer Beschleunigung des Ermu-
dungsrisswachstums um einen Faktor 5 bis 20.
Die Ermidungsrisswachstumskurven fir rostfreie
Stahle in Section XI im Asme Boiler & Pressure
Vessel Code, welche fur Strukturintegritatsbewer-
tungen ermudungsbeanspruchter Komponenten
verwendet werden, berlcksichtigen solche Um-
gebungseinfliisse bisher nicht und sollten deshalb
fur diese kritischen Systembedingungen modifi-
ziert werden.

Fir viele Ermidungsbeanspruchungen sind ei-
ner oder mehrere dieser kritischen Bedingungen
nicht erfullt und die Umgebungseffekte deshalb
moderat. Aufgrund der hohen Belastungsfre-
guenzen spielen Umgebungseffekte z. B. bei der
hoch zyklischen Ermidung durch strémungs-
induzierte Vibrationen infolge von Leistungser-
héhungen keine Rolle. Andererseits liegen die
Beanspruchungsgeschwindigkeiten und Tempe-
raturen bei vielen thermischen Ermidungsphano-
menen (z. B. Temperaturschichtung) in einem kri-
tischen Bereich, der relevante Umgebungseffekte
erwarten lasst. Langsame Beanspruchungen fuh-
ren zwar zu sehr starken Umgebungseffekten, bei
entsprechenden thermischen Transienten sind
aber infolge der stark reduzierten resultierenden
mechanischen Rissspitzenbeanspruchungen AK
die Rissforstschritte pro Belastungszyklus den-
noch relativ klein und die Schadigung deshalb
nicht so extrem, wie man es vielleicht auf den ers-
ten Blick erwarten wurde.

Forschung zu schweren Unféllen [6]

Reduktion der Strahlenbelastung durch Jod: Zu
den Schwerpunkten der Sicherheitsbetrachtun-
gen beim Betrieb von Kernkraftwerken (KKW)
gehoren die Vorkehrungen zur Verhinderung
der Freisetzung des Radiojods, einem poten-
ziellen Verursacher von Schilddrisenkrebs. Die
Forschung am PSI dient der Erarbeitung neuer
technischer Verfahren und der Entwicklung von
Rechenprogrammen zur Modellierung von u.a.
solchen Storfallen.

Die Experimente zum Jodverhalten wurden unter
Bestrahlungsbelastungen, die mit denen im KKW
auftretenden vergleichbar sind, durchgefiihrt. 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 fliichti-
gen organischen Jodspezies wie z.B. Methyljodid
(CH,I) zu Jodidionen konnte mit langkettigen qua-
ternaren Aminen wie Aliquat 336 ein Additiv gefun-
den werden, das die Effektivitat der bisher einge-
setzten Thiosulfatldsungen wesentlich Ubertrifft.
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Dabei kommt die doppelte Funktionalitat dieser
Verbindungen als Katalysator und Anionenaus-
tauscher zum Tragen. Die Wirksamkeit wurde am
Beispiel von Gaswaschern demonstriert (siehe Fi-
gur 6). Das Endprodukt Jodid wird gebunden und
einer Reoxidation entzogen. Das geldste Aliquat-
Jodid kann an technologisch bewahrten Sorptions-
mitteln konzentriert und entsorgt werden.

Der Einsatz von Aliquat 336 zur schnellen Umwan-
dlung von fliichtigen Jodverbindungen zu Jodid
und dessen Fixierung eréffnet neue Moglichkeiten
der Reduzierung der Strahlenbelastung beim Um-
gang mit Radiojod-haltigen wassrigen Losungen
bei Wartungs- und Revisionsarbeiten im KKW. Die
Effektivitdt und der Wirkungsbereich der Massnah-
men zur Jodrickhaltung bei einem Storfall kann
wesentlich erhéht und erweitert werden.

Entsorgung radioaktiver Abfalle [7]

Das Labor fur Endlagersicherheit entwickelt und
testet Modelle und stellt spezifische Daten bereit,
die fur die Sicherheitsanalysen von geplanten
Schweizer Endlagern fur radioaktive Abfalle wich-
tig sind. Die Ausbreitungsparameter von Radionu-
kliden im Opalinuston, einem pradestinierten
Wirtsgestein fur ein Tiefenlager, sind wichtig fir die
Sicherheitsanalysen fir ein solches Endlager. Sie
werden meistin Laborexperimenten bestimmt, ent-
weder in Batch-, Sorptions- oder Diffusionsexperi-
menten. In ersteren wird der Verteilungskoeffizient
fur ein Radionuklid zwischen sorbierter Masse auf
der Festphase und der im Wasser gelésten Mas-
se in einem «verdinnten System» bestimmt; im
zweiten Fall wird die Zeitdauer gemessen, in der
Radionuklide durch eine Gesteinsprobe diffundie-
ren. Beide Methoden liefern Parameter fir das
Ruckhaltevermégen vom Gestein. Fir Casium
(Cs) ergaben sich jedoch in Batch-Sorptionsex-
perimenten immer hdhere Sorptionskapazitaten
als in Diffusionsexperimenten. Diese scheinbare
Inkonsistenz bei der Cs-Diffusion durch Opalinus-
ton konnte jetzt erklart 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 berucksichtigt wurde. Die neue Modellie-
rung beinhaltet ein komplexeres In-House-Mul-
ti-Spezies-Transportmodell MCOTAC, in dem
auch ein detailliertes In-House mechanistisches
Sorptionsmodell integriert wurde. Hierbei wird
der kompetitive bzw. der sich konkurrierende lo-
nenaustausch von K, Na, Ca und Mg mit Cs an
Opalinuston-Oberflachen sowie die gleichzeitige
Diffusion aller Haupt-lonen im Porenwasser des
Opalinustons berucksichtigt, welche wiederum
die Cs-Diffusion und -sorption beeinflussen.
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Figur 7: Gemessener diffusiver C&sium-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-
Sorptionsisotherme und einem Multi-Spezies-Trans-
portmodell mit mechanistischen Sorptionsmodellen fiir
Cs, K, Na, Ca und Mg. Fiir beide Modellrechnungen
wurde die in Batch-Sorptionsexperimenten gemessene
Sorptionskapazitédt von Opalinuston benutzt.

Die in Batch-Sorptionsexperimenten bestimmte
Sorptionskapazitat konnte direkt im Multi-Spezies
Modell benutzt werden, um in Diffusionsexperi-
menten den Cs-Diffusionskoeffizienten zu bestim-
men, indem die gemessene und berechnete
diffundierte Cs-Masse in gute Ubereinstimmung
gebracht wurde. Gleichzeitig war auch die tota-
le Massenbilanz erfillt. Dieses gelang mit dem
«Single-Spezies»-Modell und bei Verwendung
der Batch-Sorptionsdaten fir Cs nicht (Figur 7).
Mit der komplexeren Modellierung ergab sich so
ein konsistentes Bild zum besseren Verstand-
nis der Cs-Diffusion durch Opalinuston. Diese
Modellierung zeigte aber auch, dass es bei der
Analyse von Diffusionsexperimenten haufig nétig
ist, eine gekoppelte Modellierung von Transport
(Diffusion), Sorption und Wasserchemie zu be-
ricksichtigen, um Transportparameter fir Radio-
nuklide, wie hier den Cs-Diffusionskoeffizienten
im Opalinuston, korrekt aus Laborexperimenten
zu bestimmen, welche dann in Rechnungen zu
Sicherheitsanalysen verwendet werden. Dieses
verbesserte Systemverstandnis spiegelt sich
dann auch in einer robusteren Aussagekraft von
Sicherheitsanalysen wieder.

Sicherheitsbezogene Merkmale zukiinftiger
Reaktorkonzepte

Hochtemperaturmaterialien [8]

Eine mdglichst genaue Bestimmung von Lebens-

dauer und Restlebensdauer von hoch belasteten
Komponenten in Kernanlagen ist fir deren siche-

ren Betrieb von grésster Bedeutung. Das gilt
nicht nur fir gegenwartige Kraftwerke, sondern
es gilt in gleichem Masse auch fir zukiinftige An-
lagen. Im Fall des Ultra-Hochtemperaturreaktors
(VHTR), der als eine Option fiir nachhaltige Kom-
bianlagen zur Erzeugung von elektrischer Energie
und Prozesswarme gilt, kommen zu den von den
Leichtwasserreaktoren bekannten Alterungsme-
chanismen (Versprodung, Korrosion in wassriger
Lésung, Ermidung) noch andere Beanspruchun-
gen dazu. Die betriebsbedingten Temperaturen
(900 — 950 °C) koénnen zu Kriechbelastungen
und damit zu Kriechschadigung fihren. Zusam-
men mit Transienten beim An- bzw. Abfahren der
Anlage kann es zu Dehnwechselermidung und
zu Kriech-Ermiudungswechselwirkung kommen
(Figur 8). Das Kuhlmittel Helium, das betriebs-
bedingte Verunreinigungen beinhaltet, ist bei
diesen Temperaturen nicht inert und man muss
mit Hochtemperaturkorrosion rechnen. Konven-
tionelle Methoden der zerstérungsfreien Prufung
sind fur die Erfassung dieser Vorgange in den
Werkstoffen wenig erprobt. Als Erganzung bietet
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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 (dispersionsgehérteter Stahl) eine sehr
gute Ubereinstimmung mit Zugversuchen an konven-
tionellen Proben (dog-bones) gefunden wurde.
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sich eine Probennahme belasteter Stellen zur
weiteren Untersuchung an. Dazu wulrden sich
besonders Proben im Mikrometerbereich eignen,
weil dann der Materialabtrag ausserst gering
bliebe. Im Rahmen unseres Projektes forschen
wir an der Ubertragbarkeit von Ergebnissen von
Kleinstproben auf Grossproben.

Alpha [9]

Im Rahmen des OECD-Projekts Seth-2 fihrt das
Labor fir 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 Ubliche Rechen-
programme hinsichtlich der Vorhersage der Was-
serstoffausbreitung bei Stoérfallen mit Kerntberhit-
zung zu validieren und zu verbessern. Zusatzlich
sollen die gewonnenen Daten zur Entwicklung der
nachsten Generation von Computermodellen die-
nen, die auf einer vollstandig dreidimensionalen
stromungsmechanischen Behandlung der Phano-
mene beruhen, den so genannten CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) -Codes. Die mdglichst
zuverlassige Vorhersage der Wasserstoffausbrei-
tung ist entscheidend firr die richtige Auslegung
von Massnahmen und Einrichtungen zum Schutz
des Containments gegen eine Zerstérung durch
eine Wasserstoffdetonation.

Die Experimente bilden speziell den Einfluss
der Intensitat und des Orts der Freisetzung von
Dampf und Wasserstoff in das Containment,
von Warmequellen wie Rekombinatoren zur ka-
talytischen Verbrennung des Wasserstoffs, von
Warmesenken wie Containmentkihler oder das
Containment-Spriihsystem, sowie die Warmeab-
gabe Uber die Containmentwand auf den Aufbau
der Wasserstoffverteilung nach. Spezielles In-
teresse gilt der Funktionsfahigkeit von passiven
Containmentkihlsystemen in Anwesenheit von
bei Containmentbedingungen nicht kondensier-
baren Gasen (Luft, Wasserstoff), wie sie in Reak-
toren der Generation lll+ eingesetzt werden oder
vorkommen konnen. Fur diese Versuche ist die
Instrumentierung der Panda-Anlage betrachtlich
erweitert worden, um den Anforderungen an die
raumliche und zeitliche Auflosung der Messun-
gen gerecht zu werden, die insbesondere flr die
Entwicklung von CFD-Verfahren notwendig sind.
Die bewahrte Messung der Gaszusammenset-
zung mit Massenspektrometern wurde von 40 auf
maximal 80 Messstellen erweitert. Dazu kommt
ein Netzwerk von Ultraschallsensoren, die diese
Konzentrationsmessungen durch ihre wesentlich
héhere Messfrequenz erganzen. Weiterhin kom-
men neuartige, mit gepulsten Miniaturheizern
ausgestattete Laufzeitmessgeber zum Einsatz,
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die die Geschwindigkeit an Stellen ermitteln, die
fur die bewahrte PIV-Anlage (Particle Imaging Ve-
locimetry) zur Messung von Geschwindigkeitsfel-
dern unzuganglich sind. Die neuen Messverfah-
ren wurden in Zusammenarbeit mit dem Labor fur
Kernenergiesysteme der ETH Zurich im Rahmen
eines Doktorats entwickelt.

Die erste Testreihe zum Studium des Abbaus
einer Heliumschicht durch Vermischung mit ei-
nem vertikalen Dampfstrahl im oberen Contain-
mentbereich wurde erfolgreich abgeschlossen.
Dieser Teilprozess stellt auch heutzutage noch
eine erhebliche Herausforderung an die numeri-
sche Simulation dar. Helium ersetzt hierbei den
Wasserstoff als ungefahrliches Modellfluid. Die
Panda-Anlage erlaubt die vielfaltige Variation von
Randbedingungen, wie zum Beispiel die Dichte-
verhaltnisse oder die Lage der Dampfinjektion.
Als Ausgangssituation fur das in Figur 9 darge-
stellte Experiment wird eine 2 m dicke Schicht
aus 25 % Helium und 75 % Dampf vorgelegt. Da
der injizierte Dampf zunachst eine héhere Tempe-
ratur hat, erfahrt der Dampfstrahl einen Auftrieb.
Auf dem Weg weiter nach oben baut sich der
Anfangsimpuls des Strahls durch Interaktion mit
der Umgebung ab. Bei Kontakt mit der Helium-
schicht erfahrt der Strahl eine nach unten gerich-
tete Abtriebskraft, weil nun die Dichte des Dampfs
grosser ist als die der heliumhaltigen Umgebung.
Vertikale, mit einem Massenspektrometer gemes-
sene, Dampfkonzentrationsprofile sind auf der
rechten Seite von Abbildung 1 fiir verschiedene
Zeiten dargestellt. Es ist vorgesehen, u.a. diese
Profile fur einen Vergleich mit den Simulationsre-
sultaten der Rechenprogramme heranzuziehen.

Fast [10]

Der mit Helium gekiihlte Schnelle Reaktor (GFR)
ist ein Design, das die Ziele des Generation IV
International Forums erfiillen kénnte. Zur Simula-
tion von sicherheitsrelevanten GFR-Transienten
wird der state-of-the-art Computer Code Trace
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Figur 9: Vertikale Profile der Dampfkonzentration in
Abhéngigkeit von der Zeit wdhrend des Abbaus einer
Heliumschicht im Kopfbereich des Drywell-Behélters
von Panda.
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eingesetzt, der Teil des im Projekt Fast entwickel-
ten Codesystems ist.

Im Rahmen des Forschungsprojekts zum gasge-
kihlten schnellen Reaktor (GFR) wurden in den
1970er und 80er Jahren am PSI (damals noch
EIR) verschiedene Experimente mit Gaskreislau-
fen durchgefuhrt. Ziel dieser Tests war es, bei pro-
totypischen GFR-Verhaltnissen den Warmeuber-
gang und die reibungsbedingten Druckverluste zu
untersuchen. Dabei wurden verschiedene Gase
getestet, unter anderem auch Luft, CO, und He-
lium. Eine erste Kategorie von Tests beschaftig-
te sich mit Strémungen in Ringkanalen mit glat-
ten und kunstlich aufgerauten Wanden. Ziel des
kinstlichen Aufrauens der Wande war es, den
Warmeulbergang vom Brennstab ins Kihlgas zu
verbessern. Der linke Teil der Figur 10 zeigt die
getesteten Aufrauungs-Geometrien. Die zweite
Kategorie von Tests befasste sich mit Stabbin-
deln, in denen der Warmelbergang und Druck-
verlust untersucht wurde. Die Messdaten wurde
damals fir einen Benchmark fir 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
Daten stellt zudem einen wichtigen Beitrag zur Er-
haltung des damaligen Wissens dar. Die damals
gesammelten Daten wurden teilweise flr ein neu-
es Benchmark des Trace Codes verwendet mit
dem Ziel, die Modellierung des Warmetausches
vom Brennstoff in das Kuhimittel Helium sowie
den Kern-Druckverlust eines Generation IV GFR
zu verbessern.

Als Beispiel zeigt der rechte Teil der Figur 10
die am damaligen Experiment gemessenen
Reibungskoeffizienten (Punktwolke) als Funk-
tion der Reynolds-Zahl in einem glattwandigen
Rohr, wahrend die durchgezogenen Linien die in
Trace enthaltenen Korrelationen darstellen. Die
gute Ubereinstimmung zeigt, dass Trace in der
Lage ist, die reibungsbedingten Druckverluste in
Gasstromungen, insbesondere von Helium, gut
zu simulieren.

Ganzheitliche Betrachtung von
Energiesystemen [11]

Technologiebewertung: Im Berichtsjahr wurde
als Beitrag zum europaischen Forschungsprojekt
Needs (New Energy Externalities Development for
Sustainability) die Analyse heutiger und zukunfti-
ger (bis 2050) fossiler Stromerzeugungstechnolo-
gien in Zusammenarbeit mit der Universitat Stutt-
gart abgeschlossen. Diese beinhaltet sowohl
Okologische als auch 6konomische Aspekte: Die
Umweltbelastung der Stromproduktion wurde mit
Hilfe von Okobilanzen quantifiziert, die zukinfti-
gen Stromerzeugungskosten mittels Lernkurven
abgeschatzt. Die analysierten Technologien um-
fassen zentrale Stein- und Braunkohle-, sowie
Erdgaskraftwerke mit und ohne Abscheidung und
Einlagerung von CO, (Carbon Capture and Sto-
rage, CCS) und dezentrale Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen (WKK) inklusive der zugehérigen
Brennstoffketten. Um die mdgliche Bandbreite
der zuklnftigen Technologieentwicklung bertick-
sichtigen zu kénnen, wurden Umweltauswirkun-
gen fur drei verschiedene Szenarien quantifiziert:
pessimistisch, realistisch-optimistisch und sehr
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Figur 10: Getestete Aufrauungs-Geometrien um den Wérmetausch zu verbessern (links); rechts: Vergleich zwi-
schen gemessenen Reibungskoeffizienten (Punktwolke) und Trace-Korrelation (Linien).
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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 héchsten.

optimistisch. Fiir die Okobilanzen wurden die drei
wichtigsten Verfahren zur CO,-Abscheidung mo-
delliert: «post-combustion», «pre-combustion»
und «oxyfuel-combustion» sowie der CO,-Trans-
port per Pipeline und die CO,-Endlagerung in sali-
nen Aquiferen und erschopften Gaslagerstatten.

Figur 11 zeigt als Beispiel der Ergebnisse der
Okobilanzen die Treibhausgasemissionen der
Stromerzeugung mit Stein- und Braunkohlekraft-
werken mit und ohne CCS bis 2050. Es verdeut-
licht, dass eine relativ klimafreundliche fossile
Stromerzeugung in Zukunft nur mit CCS erreicht
werden kann. Allerdings liegen die berechneten
Emissionen fir die kompletten Energieketten
auch im Jahr 2050 im Bereich von 50 — 250 g
(CO,-Aq.) pro kWh Strom — das oft in Aussicht
gestellte fossile «Null-Emissions-Kraftwerk» wird
damit nicht Realitat. Die CO,-Abscheidung er-
fordert einen hohen Energieverbrauch und zieht
einen stark sinkenden Kraftwerkswirkungsgrad
(5 —10 %) sowie eine entsprechende Steigerung
von Brennstoffverbrauch (inkl. der damit verbun-
denen Umweltauswirkungen) und Stromproduk-
tionskosten nach sich. Abhangig von Brennstoff
und Kraftwerkstechnologie steigen die Stromer-
zeugungskosten gegenuber Anlagen ohne CCS
um ein Drittel bis knapp die Halfte und werden im
Jahr 2050 schatzungsweise 6,2 — 6,5 Rp./kWh flr
Strom aus Stein- und Braunkohle und 13,5 Rp./
kWh flr 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 ausgeristet. Das Hotlabor als
PSI-Grossanlage ist geméass Kernenergieverord-
nung eine der schweizerischen Kernanlagen
und erfullt die fur solche Anlagen erforderlichen
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Sicherheitsstandards. Seit Anfang 2008 ist die
neue PSI-Abteilung Hotlabor (AHL) zustandig fur
die Operation des Labors.

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

— Charakterisierung des Bestrahlungsverhaltens
von heutigen und fortschrittlichen LWR-Brenn-
staben;

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

— Untersuchungen zur Radionuklidausbreitung
aus einem zukunftigen Endlager fur radioak-
tive Abfalle;

— Eignungsabklarung von Containments aus ei-
ner Blei/Bismut-Legierung fuir 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 Geréts im Labor;

b) Sicht auf das neue Gerét durch die biologische Ab-
schirmung.
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Hotzellen wurden komplett revidiert und umgeris-
tet; der alte «Elektron Probex»-Mikro-Analysator
(Epma) wurde ausser Betrieb genommen und
das Labor fur ein neues Gerat vorbereitet (siehe
Figur 12); schlussendlich wurde auch eine neue
hoch auflésende ICP-MS in Betrieb genommen.
Diese neuen Einrichtungen erlauben noch detail-
liertere Untersuchungen von nuklearen Materia-
lien fur die Hotlabor-Benutzer.

Mikro-XAS Beamline [13]

Ein Réntgen-Mikroskop im Dienste der nuklearen
Materialwissenschaften: Ein zentraler Themen-
komplex der nuklearen Materialwissenschaften
ist die Korrosion von metallischen Komponen-
ten in Nuklearanlagen. Korrosionsphdnomene
sind in zweierlei Hinsicht von grosser Bedeutung.
Einerseits beeinflusst die Korrosion sicherheits-
relevante Materialeigenschaften wie Briichig-
keit, Rissbildung etc. Andererseits bestimmen
Aktivierungsprodukte angereichert in den Korrosi-
onsschichten zu einem grossen Teil die Strahlen-
belastung wahrend Unterhaltsarbeiten. Ein ver-
tieftes Verstandnis der Korrosionsvorgange hatte
demzufolge einen bedeutenden betriebswirt-
schaftlichen und sicherheitstechnischen Nutzen.
Das System «Metall-Legierung-Hochtemperatur-
Wasser» ist jedoch chemisch und physikalisch
sehr komplex und mangels detailliertem Prozess-
verstandnis noch nicht restlos kontrollierbar.

Nebst den hdufig genutzten empirischen, makro-
skopischen Methoden und den klassischen mi-
kroskopischen Analysen (z.B. Elektronenmikro-
skopie) stehen den nuklearen Materialwissen-
schaften seit kurzem auch Roéntgenmikroskope
zur Verfiigung. Diese Instrumentierung erlaubt es
insbesondere, vertiefte Einblicke betreffend chemi-
schen Zustanden und Eigenschaften zu gewinnen.
Aufgrund der charakteristischen Art der Wechsel-
wirkung der Rontgenstrahlung mit Materie wird die
Abbildung von komplexen molekularen Strukturen
mit atomarer Auflésung mittels Streu-, Diffraktions-
oder Absorptionsexperimenten méglich. Die mi-
croXAS-Strahllinie an der Synchrotron Lichtquel-
le Schweiz (SLS) ist ein solch hoch auflésendes
Rontgen-Mikroskop und erlaubt als Besonderheit
die Untersuchung von aktivierten Proben.

In einer ersten Betriebsphase wurden bereits
verschiedene nukleartechnisch relevante Syste-
me untersucht. Ein illustratives Beispiel ist in Fi-
gur 13 wiedergegeben. In dieser Studie wurden
Zirkon-Niobium-Legierungen unter Neutronen-
Bestrahlung im Druckwasserreaktor gealtert. Die
entstandenen Korrosionsprodukte wurden mittels
Rontgen- und Elektronenmikroskopie eingehend
untersucht. Diese Untersuchungen wurden durch
eine ausgekligelte Probenpraparation mittels
fokussiertem lonenstrahl (FIB) ermoglicht. Im
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Figur 13: Untersuchung von Neutronen-bestrahltem

Cladding.

a) SEM Bild

b) Réngten-Mikroskopie: Absorptionskontrast-Bild

¢) Réngten-Spektromikroskopie: Absorptionskontrast-
Bild bei durchstimmbarer Anregungsenergie

d) Réngten-Spektromikroskopie: Rekonstruiertes Ver-
teilungsmuster der oxidierten Zr-Atome

e) Rongten-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).

(limitierten) Zeitfenster der Alterung bildete sich
eine nur 8 — 10 uym dicke Korrosionsschicht. Dies
verdeutlicht bereits die Notwendigkeit von mikro-
skopischen Methoden zur Analyse der Korrosi-
onsvorgange.

Von den Kenntnissen der chemischen, molekula-
ren Bindungsformen insbesondere der Dotierele-
mente versprechen sich die nuklearen Material-
wissenschaften grundlegende Erkenntnisse hin-
sichtlich verbesserter Korrosionsbestandigkeit
von dotierten Legierungen. Die gewonnenen
Strukturinformationen und das Wissen uber die
Identitdt und raumliche Verteilung von minerali-
schen Phasen erlauben Ruckschlisse Uber die
Ablaufe der verschiedenen Prozesse wahrend
der Korrosionsschichtbildung.
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Nationale Zusammenarbeit

Eine Vielzahl der im NES durchgefuhrten Projekte
werden aufgrund ihrer Thematik in enger Zusam-
menarbeit mit den Betreibern der Schweizer Kern-
kraftwerke, der Elektrizitatswirtschaft und der HSK
(ENSI) durchgefiihrt. Arbeiten zur Entsorgung ra-
dioaktiver Abfalle finden in Zusammenarbeit und
mit Unterstitzung der Nagra statt. Aufgrund ge-
meinsamer Projekte und der engen personellen

Internationale Zusammenarbeit

Alle im NES laufenden und oben aufgefiihrten
Projekte finden im Rahmen intensiver internatio-
naler Zusammenarbeiten statt. Uber 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

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Ziele aller Projekte wurden im Jahr 2008 er-
reicht. Insbesondere sind auch die beiden neuen
Organisationseinheiten, das Labor fir Nukleare
Materialien (LNM), das sich der nuklearen Mate-
rialforschung widmet, und die Abteilung Hotlabor
(AHL), welche die PSI-Grossanlage Hotlabor
mit lhrer Infrastruktur betreibt, erfolgreich in ihre
Selbststandigkeit gestartet. Mit rund einem Drrittel
haben die Anderungen in der Pensionskasse des
Bundes zum ohnehin schon grossen Personalab-
gang von rund 35 Personen beigetragen, welcher
aber auch Ausdruck der erhdhten Nachfrage nach
verschiedenartigen Fachleutenin 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 mitdem GIF (Generation IV International
Forum) die System- und Projektvereinbarungen
zum VHTR abgeschlossen. Im Rahmen der EU-
Forschungsprogramme wurden 2008 vier neue

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit

Verbindungen mit den Schweizer Universitaten,
den Eidgenossischen 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 Semesterarbeiten.

Partnern aus etwa 10 Landern, wobei sowohl alle
wichtigen Forschungsinstitutionen wie auch die
grossten Hersteller von Nuklearsystemen, aber
auch diverse Aufsichtsbehorden vertreten sind.
Eine detaillierte Auflistung befindet sich auf:
http://nes.web.psi.ch/int_cooperations.html.

Projekte ins Leben gerufen: Fuel-Bridge, Assept,
Nuresp, Rescoy. Besonders hervorzuheben ist
auch die Vereinbarung mehrerer zweijahriger Ar-
beitsprogramme mit Swissnuclear im Rahmen
des Vertrags zur Férderung der Kernenergie-For-
schung und der Nachwuchsférderung. Sie sichern
die Fortfhrung von NES-Forschungsarbeiten
in verschiedenen wichtigen und interessanten
Gebieten.

Neben den fortlaufenden Projektarbeiten werden
auch im Jahre 2009 verschiedene auslaufende
Vertrage erneuert werden mussen, um die Konti-
nuitat in den einzelnen Forschungsgebieten auf-
recht zu erhalten. Zum Teil sind diese neuen Ver-
trage bereits in Vorbereitung, wie zum Beispiel fir
Stars, fur sechs Projekte im 7. EU-Forschungs-
rahmenprogramm sowie fir den natriumgekuihl-
ten Bruter im Rahmen von GIF. Daneben werden
die Arbeiten zur Erlangung der Baubewilligung flr
den Nullleistungsreaktor Proteus einen Schwer-
punkt bilden. Die bereits im Jahre 2008 begonne-
nen Kontakte vor dem Hintergrund des moglichen
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
[11 H. Ferroukhi, (hakim.ferroukhi@psi.ch), PSI, Villigen, [8] W. Hoffelner (wolfgang.hoffelner@psi.ch), PSI, Villigen,

Stars, http://stars.web.psi.ch. Hochtemperaturmaterialien,  http://Inm.web.psi.ch/ssi/
[21 V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Viligen, HRA, Inm_projects_htm.html.
http://safe.web.psi.ch/. [9] H-M.Prasser(horst-michael.prasser@psi.ch),PSI, Villigen,
3] O. Kéberl, (oliver.koeber@psi.ch), PSI, Viligen, Alpha, http://ith.web.psi.ch/LTH.htm.
Proteus Upgrade; http://proteus.web.psi.ch. [10] K. Mikityuk (konstantin.mikityuk@psi.ch), PSI, Villigen,
[4] J. Bertsch (johannes.bertsch@psi.ch), PSI, Villigen, Fast, http://fast.web.psi.ch/.
Nukleare Brennstoffe, http://Inm.web.psi.ch/ssi/lnm_proj [11] P. Burgherr, (peter.burgherr@psi.ch), PSI, Villigen,
ects_nf.html. Technology Assessment, http:/gabe.web.psi.ch/.
[5] H.P. Seifert, (hanspeter.seifert@psi.ch), PSI, Villigen, [12] D. Gavillet (didier.gavillet@psi.ch), PSI, Villigen,
Integer, http://Inm.web.psi.ch/ssi/lnm_projects_cs.html. Hotlabor, http://lwv.web.psi.ch/lwv/hotlab.shtml.
[6] S. Gintay, (salih.guentay@psi.ch), PSI, Villigen, [13] D. Grolimund (daniel.grolimund@psi.ch), PSI, Villligen,
Forschung zu schweren Unféllen, http://sacre.web.psi.ch. Mikro-XAS-Beamline, http://sls.web.psi.ch/view.php/
[71 M. Bradbury (michael.bradbury@psi.ch), PSI, Villigen, beamlines/mxas/index.html.

Entsorgung radioaktiver Abfélle, http://les.web.psi.ch/
groups/index.html.
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm
Regulatorische Sicherheitsforschung

Reiner Mailander

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 Eidgends-
sische  Nuklearsicherheitsinspektorat  (ENSI)
Forschungsauftrage mit dem Ziel, den aktuellen
wissenschaftlich-technischen Kenntnisstand zu
ermitteln, zu erweitern und fir die Aufsicht verflig-
bar zu machen. Diese Forschungsprojekte tragen
zu Erhaltung und Ausbau der hohen Sicherheit der
Schweizer Kernanlagen bei. Das ENSI betreibt
nationale und internationale Forschungsprojekte
in den vier folgenden Themenbereichen:

— Im Bereich Reaktorsicherheit stehen nebst
der Materialforschung nach wie vor die Be-
gleitforschung Uber Stér- und Unfalle zur
Weiterentwicklung der deterministischen und
probabilistischen Sicherheitsanalysen im Vor-
dergrund. Zudem beteiligt sich das ENSI an
einer Reihe von internationalen Datenbank-
projekten und erhalt so Informationen Uber die
Ursachen, Haufigkeiten und Verlaufe verschie-
dener Storfalle.

— Der Strahlenschutz dient dem Schutz des Per-
sonals, der Bevdlkerung 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 fur die Tiefenlagerung hochradio-
aktiver und langlebiger Abfélle. Im Felslabor
Mont Terri werden Experimente zur Eignung
des Opalinustons flr die geologische Tiefenla-
gerung durchgefihrt.

Mensch, Organisation und Sicherheitskul-
tur haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Sicherheit einer Kernanlage. Die dazu vom ENSI
unterstiitzten Forschungsprojekte beschéaftigen
sich unter anderem mit dem Einfluss menschli-
cher Handlungen in Storfallsituationen und mit
Anforderungsprofilen fir das Personal von Kern-
kraftwerken.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Reaktorsicherheit

Kora — Environmentally-Assisted Cracking in
Austenitic LWR Structural Materials [1]: Kora
(Korrosionsrisswachstum in austenitischen Struk-
turwerkstoffen) ist ein mehrjahriges Forschungs-
projekt des Paul Scherrer Institutes (PSl). Kora be-
schaftigt sich mit den Schadigungsmechanismen
der Spannungsrisskorrosion (SpRK) und der Kor-
rosionsermudung (Figur 1). Es ist in drei Themen-
bereiche aufgeteilt: Das Teilprojekt | beschaftigt
sich mit der Korrosionsermiidung von austenitisch
rostfreien Stahlen, das Teilprojekt I| mit dem elek-
trochemischen Rauschen, einer neuen Methode

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

Forschungsprogramm Regulatorische Sicherheitsforschung

zur Friherkennung von Spannungsrisskorrosion,
und das Teilprojekt Ill mit der Spannungsriss-
korrosion in Mischschweissndhten (zwischen
Nickelbasis-Werkstoffen und niedrig legierten
Stahlen).

Die Projektziele umfassten in der Berichtsperiode
2008:

Teilprojekt 1: Diese Versuche wurden unter den
Bedingungen von Druckwasserreaktoren (DWR)
und Siedewasserreaktoren (SWR) durchgefuhrt.
Es wurde festgestellt, dass das bestehende
Regelwerk den Umgebungseinfluss auf die Initi-
ierung von Ermudungsrissen und die Geschwin-
digkeit der Rissausbreitung nicht ausreichend er-
fasst. Dies gilt fir geringe Belastungsfrequenzen
und niedrigen Dehnraten. Die experimentellen
Daten bestatigen aber neue Ansatze, insbeson-
dere diejenigen der US-Aufsichtsbehdérden (Nu-
reg/CR6909 & NRC Regulatory Guide 1.207).

Teilprojekt 2: Mit einer optimierten Technik zur Mes-
sung des elektrochemischen Rauschens konnte
gezeigt werden, dass die Rissinitierung auch un-
ter Siedewasser-Bedingungen im Labor erfasst
werden kann. Allerdings ist die Messtechnik sehr
oberflachensensitiv, und der Abstand zwischen
Referenzelektrode und Probenoberflache 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-
nahten aus so genanntem Alloy 182 durchgefihrt.
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 Reaktordruckbehal-
ters weiter wachsen kénnen. Es wurde festgestellt,
dass bei erhdhten Chloridgehalten im Primarwas-
ser der Ubergang zwischen austenitischem und
ferritischem Schweissgut die sonst beobachtete
Barrierenwirkung fur das Risswachstum verlieren
kann.

Diagnostik-Il — Monitoring of Thermomechani-
cal Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation [2]: Rostfreie Stahle in Kernkraft-
werken werden oft zyklisch wechselnden Lasten
und Neutronenflissen ausgesetzt, welche diese
Werkstoffe altern bzw. versprdden lassen. Die Er-
fahrung zeigt, dass sich dabei unter Umstanden
Risse bilden, welche zum Versagen von mechani-
schen Komponenten fihren kénnen. Im Rahmen
des Projekts Diagnostik wird versucht, neue Me-
thoden zu entwickeln, mit denen daraus folgende
Schaden besonders frih in austenitisch rostfreien
Stahlen entdeckt werden konnen. Das Projekt
wurde wahrend der Jahre 2006 — 2008 durchge-
fihrt und gliedert sich in zwei Bereiche. Teilpro-
jekt 1 beschaftigte sich mit Bewertung und Frih-
erkennung von thermomechanischer Ermidung,
Teilprojekt 2 mit Werkstoffversprédung durch Neu-
tronenbestrahlung.

Teilprojekt 1: Im Jahre 2008 wurden experimentel-
le thermomechanische sowie isotherme LCF-Ver-
suche durchgefiihrt. Die dabei an den Probenober-
flachen erzeugten Ermidungsrissnetzwerke wur-
den systematisch erfasst und entsprechend der
Rissdichte dem Erschopfungsgrad zugeordnet.
Weitergehende mikrostrukturelle Aspekte wah-
rend Rissinitierung und -wachstum wurden mit
neusten Analysemethoden untersucht. Die expe-
rimentellen Ergebnisse wurden auch verwendet,
um die Parameter einer theoretischen Modellie-
rung der Ermidungsschadigung zu optimieren.

Mit den experimentellen Arbeiten wurden Refe-
renzproben aus austenitischen Rohrleitungsmate-
rialen mit definierter Ermudungsschadigung er-
zeugt. Weiterhin standen fir Labormessungen
auch Rohrleitungssegmente zur Verfligung, die
aus Schweizer Kernkraftwerken ausgebaut wur-
den. Projektziel war die zerstérungsfreie Bestim-
mung der Materialermtidung. Dabei sollte auch
der Martensiteffekt ausgenutzt werden, der eine
Anderung der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten mit zunehmendem Martensitgehalt zur Fol-
ge hat. Die Messungen an den ausgebauten
Rohrleitungssegmenten, deren Oberflachenzu-
stand den realen Einsatzbedingungen entspricht,

zeigten eine hohe Stérempfindlichkeit der Mess-
technik. Damit musste festgestellt werden, dass
die Methode des Martensitseffekts zur Ermi-
dungsgradbestimmung fir austenitische Rohr-
leitungsstahle aus dem Nuklearbereich nur sehr
beschrankt einsetzbar ist.

Teilprojekt 2: In einem weiteren Teilprojekt soll-
te untersucht werden, ob eine zerstérungsfreie
Messtechnik entwickelt werden kann, um die
Materialversprodung durch Neutronenbestrah-
lung zu erfassen. Dazu wurde insbesondere der
themoelektrische Seebeck-Koeffizient an Kerb-
schlag-Proben mit unterschiedlicher Materialver-
sprodung gemessen. Es konnte dabei gezeigt
werden, dass es eine monotone Anderung des
Seebeck-Koeffizienten mit zunehmender Fluenz
gibt. Herausfordernd sind aber die relativ geringe
Anderung des Seebeck-Koeffizienten sowie die
Streuung der zurzeit eingesetzten Messtechnik.

Bruchmechanische  Werkstoffcharakterisie-
rung zur Uberwachung der Neutronenver-
sprédung von Reaktordruckbehéltern [3]:
Die Anderung der Materialeigenschaften des
Reaktordruckbehalters (RDB) infolge der Neutro-
nenbestrahlung spielt eine entscheidende Rolle
fur das Lebensdauermanagement der gesamten
Anlage. Aus strukturmechanischer Sicht kommt
es in der kernnahen Zone des Reaktors zu ei-
ner Neutronenversprodung des Behalter- und
Schweissmaterials. Gemass kerntechnischem
Regelwerk wird die Versprédung der RDB-Werk-
stoffe aufgrund der Erhdhung der Sprodbruch-
Referenztemperatur und der Abnahme der Hoch-
lagenenergie der Kerbschlagarbeit-Temperatur-
Kurven als Funktion der Neutronenfluenz 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 Ubertragung 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 plangemassen Durchflihrung der
Versuche. Dabei wurden verschiedene Verfah-
ren zur Probenpraparation (elektro-erosiv ein-
gebrachte Kerben, Schwingrisse), verschiedene
Probenformen und Probengrdssen (Biege- und
Kompaktzugproben), 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 Verfigung. Die Ergebnisse lassen sich hin-
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sichtlich ihrer Anwendung folgendermassen zu-
sammenfassen:

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

- Im Giltigkeitsbereich der T -Bestimmung ((T,
-50K) =T =(T +50K))istdas Masterkurven-
konzept hinsichtlich der Anwendung unterschied-
licher Probenformen und -gréssen relativ robust.
Auch die Anrisstiefe bei einem Risstiefen-Pro-
benbreiten-Verhaltnis a/W von 0,3 bis 0,5 hat
einen geringen Einfluss auf T.. Somit kdnnen
die in der Schweiz vorhandenen Proben aus
den Bestrahlungssatzen der Kernkraftwerke
ohne weitere Praparation verwendet werden.
Es wird dennoch empfohlen, die Anrisstiefe auf
einheitlich a/W = 0,5 nachzuschwingen. Die
bestimmten Werte an Kleinproben sind weitge-
hend auf Bauteile Ubertragbar.

— Es muss unterschieden werden zwischen der
quasistatischen und der dynamischen Bestim-
mung von Masterkurven, da Unterschiede in
der T von mehr als 60 K auftreten kdnnen.
Nach aktuellem Stand der Spannungsberech-
nungen an den RDB-Stutzen bei Kihimittelver-
luststorfallen ist jedoch bekannt, dass hohe Be-
lastungsgeschwindigkeiten, die eine dynami-
sche Bestimmung von T, rechtfertigen wirden,
nicht auftreten. Somit sind zum Sprddbruch-
Sicherheitsnachweis des RDB quasistatisch
ermittelte Masterkurven ausreichend.

Bei den 1,6T-Biegeproben ergaben sich fir drei
Proben (V6, V7, V13) sehr geringe Bruchzahig-
keitswerte von 20 — 30 MPa m” bei den Priftem-
peraturen von —60 °C und —70 °C. Die Werte lie-
gen klar unter der 5 %-Bruchwahrscheinlichkeits-
kurve. Die bisherigen Untersuchungen konnten
fur dieses Bruchverhalten keine Erklarung finden.

Stars V — Safety Research in Relation to Tran-
sient Analysis for the Reactors in Switzer-
land [4]: Das vom Paul Scherrer Institut durchge-
fuhrt Projekt Stars-V beschaftigt sich mit der Pfle-
ge und Weiterentwicklung von Methoden und Re-
chenprogrammen fir die Durchfiihrung von deter-
ministischen Sicherheitsanalysen. Diese schlies-
sen das Anlageverhalten der Sicherheitsebene 1
(Normalbetrieb) bis hin zu auslegungsiiberschrei-
tenden Storfallen (Sicherheitsebene 4 bis zum
evil. Kernschmelzen) ein. Die Projektresultate
2008 werden im Berichtsteil des PSI zur nuklea-
ren Sicherheit und Entsorgung beschrieben.
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MSWI — Melt-Structure-Water Interactions du-
ring Severe Accidents in LWR [5]: Das Pro-
gramm MSWI wird von der schwedischen Koénig-
lich-Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm
durchgefihrt. Seit 2006 liegt der Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten bei der Untersuchung von
Phanomenen, welche bei einem schweren Un-
fall, also einem Unfall mit Kernschmelze, in einem
Siedewasserreaktor (SWR) zu erwarten sind. Das
Ubergeordnete Projektziel besteht darin, das Ver-
standnis der bei einem Schwerunfall ablaufenden
Prozesse zu verbessern. Die wichtigsten Arbeiten
in 2008 waren:

— Fortsetzung der numerischen Simulation
der Ausbildung eines Schmelzesees in der
Bodenkalotte des Reaktordruckbehalters ei-
nes SWR.

— Fortsetzung der Experimente und nume-
rischen Simulationen zur Bildung einer
Schmelzpartikelschittung (durch Ausfliessen
der Schmelze nach RDB-Versagen) und Ab-
leitung von Erkenntnissen zur Kuhlbarkeit der
Schmelze ausserhalb 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) Warmestrom
von der Schmelze in die RDB-Wand grdsser ist,
als bisher mit einfacheren Verfahren berechnet.

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

Bildung einer Schmelzpartikelschiittung (Defor-
Programm): Bei den Defor-Experimenten wird die
Ausbildung der Schmelzpartikelschittung 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) fur SWR, weil diese
als zentrale mildernde Massnahme ein Fluten des
Containments vorsehen. Ziel der Experimente ist
es, letztendlich bessere Vorhersagen zur Kihlung
der aus dem RDB ausgetretenen Kernschmel-
ze zu erhalten. Die bei der Schmelze-Wasser-
Wechselwirkung 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 Kiihlungsgrad bildet sich — nach
starker Strahlfragmentierung — eine hochpo-
rose Partikelschuttung (60 — 70 %). Die che-
mische Zusammensetzung der Schmelze hat
dabei kaum einen Einfluss auf die Porositat.

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

— Typischerweise weisen die gebildeten Partikel
eine raue Oberflache auf.

— Die mikroskopischen Parameter (z.B. Partikel-
form, Oberflache der Partikel etc.) haben einen
bedeutenden Einfluss auf die Eigenschaften
der gesamten Partikelschuttung.

— Die Zirkulation des Wassers durch das Partikel-
bett, angetrieben von der Nachzerfallswarme
der Partikel, verhindert — z.B. durch Kanalbil-
dung - die Ausbildung einer kompakten,
schwer kuhlbaren Konfiguration.

Melcor — Uberpriifung und Weiterentwick-
lung des Rechencodes Melcor fiir die Analyse
schwerer Unfalle in Leichtwasserreaktoren [6]:
Das Rechenprogramm Melcor dient der Simulati-
on von schweren Unféllen in Leichtwasserreakto-
ren. Es bildet Unfalle vom einleitenden Ereignis
bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen in die
Umgebung ab und wird standig den Erkenntnis-
sen der Unfallforschung angepasst.

Als besonders bedeutsam fir die Beschreibung
von schweren Unfallen gilt die Oxidation der
Brennstoff-Hullrohre in sauerstoffhaltiger Umge-
bung. Das Hauptziel des dritten Projektjahres war
die Programmierung des Oxidationsvorgangs.
Die Kinetik, also der Geschwindigkeitsverlauf
der Oxidationsreaktion, wurde fir das Hullrohr-
Material Zircaloy und fir drei weitere Legierun-
gen bei Temperaturen zwischen etwa 600 und
1100 °C untersucht. Dabei wurden gleichzeitig
die Anteile von Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
dampf variiert. Es zeigte sich einerseits, dass die
genauen Eigenschaften der Oxidschicht (Kristall-
struktur) und deren periodisches Abbrechen bei
Uberschreiten einer bestimmten Méchtigkeit die
Oxidationsgeschwindigkeit bestimmen. Anderer-
seits kam es bei geringen Sauerstoff- und hohen
Stickstoffgehalten der Gasphase zur Bildung von
Zirkonnitrid, das ebenfalls von der Oberflache ab-
brechen kann. Einen Einfluss auf die Oxidation

hat ausserdem, ob das Hullrohrmaterial unter nor-
malen Reaktorbedingungen vorbehandelt wurde
oder nicht. Typischerweise erfolgt die Oxidation
unter sauerstoffreichen Bedingungen anfanglich
sehr schnell (parabolische Kurve) und geht mit
dem Anwachsen der schiutzenden Oxidschicht
nach einigen Minuten in einen linearen Verlauf
Uber.

Eine zunachst parabolische und dann lineare
Kinetik wurde im Oxidationsmodell nachgebil-
det. Anschliessend wurde das Modell mit den
experimentellen Daten verglichen. Dabei zeigte
sich, dass das Modell bei niedrigen Temperatu-
ren bis 800 °C bereits gut mit den gemessenen
Werten Ubereinstimmt, wahrend mit zunehmen-
der Temperatur die Abweichungen etwas grosser
werden. Daher kann das Modell in der momenta-
nen Form noch nicht in Melcor eingebaut werden.
Der nachste Schritt ist die Validierung des Modells
mit Daten aus weiteren Experimenten, die in Ca-
darache (Frankreich) und Luch (Russland) durch-
geflhrt 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 Kuhlbarkeit von Kernschmelze und der
Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und Be-
ton durchgefihrt. 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) durchgeflhrt. Er bestatig-
te, dass sich der Austritt von Gasen aus dem mit
der Kernschmelze wechselwirkenden Beton posi-
tiv auf die Kiihlbarkeit auswirkt.

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

OECD OPDE - Piping Failure Data Exchange
Project [8]: Die OPDE-Datenbank beinhal-
tet Informationen von Schadensbefunden an
sicherheitstechnisch klassierten und risikore-
levanten Rohrleitungen in Kernkraftwerken, die
zu Wandstarkeschwachungen, Rissen, Leckagen
oder Brichen gefihrt haben. Im Vordergrund
steht der internationale Erfahrungsaustausch
Uber Ursachen und Auswirkungen von Rohrlei-
tungsschaden.

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 Lander mitwirken werden. Neben der Weiter-
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fihrung der Datenbank und der formellen Einlei-
tung der dritten Projektphase war die Durchfiihrung
eines Workshops zur RISMET-Studie ber die ver-
schiedenen Vorgehensweisen zur Erstellung von
Wiederholungsprifprogrammen ein wichtiges Pro-
jektziel fur das Jahr 2008. Das Treffen wurde von
63 angemeldeten Teilnehmern aus den wichtigsten
OECD-Landern mit Kernkraftwerken besucht.

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

— Die Auswertung der CCF-Ereignisse fur den
Komponententyp Fullstandsmessung wurde
abgeschlossen, der Analysebericht wurde er-
stellt und veréffentlicht.

— Der Analysebericht fir den Komponententyp
Steuerstabantriebe ist in Vorbereitung.

— Die Datensammlung fiir den Komponententyp
Warmetauscher ist im Gange.

— Furden neu in die Datensammlung aufgenom-
menen Komponententyp Lufter wurde die Ko-
dierungsrichtlinie erstellt und von den anderen
Mitgliedslandern kommentiert. Die Richtlinie
wird dementsprechend Uberarbeitet.

— Die fur die Datenerfassung neu entwickelte
ICDE-Datenbank wurde um zusatzliche Filter-
funktionen erweitert, um die Verwaltung und
Auswertung der Datensatze zu erleichtern, be-
ziehungsweise besser zu unterstitzen. 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
denjenigen Staaten zur Verfligung, die Daten bei-
steuern. Im Jahre 2008 wurden Daten zu weite-
ren Brandereignissen gesammelt und ein Teil der
Dokumentation («Coding Guidelines») weiter ent-
wickelt, die zu der bereits festgelegten Datenbank-
struktur gehdrt. Auch wenn die Anzahl der bisher
ausgewerteten Brande (334 Ereignisse, die meis-
ten davon qualitadtsgesichert) noch relativ klein
ist, ermdglicht sie z. B. eine grobe Abschatzung
der Haufigkeit schwerwiegender Brande. Diese
Uberschreiten auf jeden Fall die unterschiedlichen
Meldeschwellen der teilnehmenden Lander und
sind daher mit hoher Zuverlassigkeit in der Da-
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tenbank erfasst. Erste, noch vorlaufige Ergebnis-
se lassen vermuten, dass die Haufigkeit solcher
Brande in bisher durchgefiihrten probabilistischen
Brandanalysen tendenziell zu hoch angesetzt ist,
die darauf basierenden Kernschadensbeitrage
also konservativ berechnet sind.

OECD Cabri Waterloop Project [11]: Am For-
schungsreaktor Cabri in Cadarache (Frankreich)
werden Versuche zum Hochabbrandverhalten
von Brennstdben bei schnellen Reaktivitatsstor-
fallen («Reactivity Initiated Accidents», RIA) in
Kernreaktoren durchgefiihrt. Das Projekt stitzt
sich auch auf Einzeleffekt-Tests im Rahmen des
Versuchsprogramms PROMETRA, mit denen
vom Commissariat & 'Energie Atomique (CEA) in
Saclay, Frankreich, das mechanische Verhalten
bestrahlter Hullrohrproben bei den fur RIA typi-
schen hohen Dehnungsraten untersucht wird. Im
Jahre 2008 wurden folgende Projektziele erreicht
resp. aufgrund neuer Anforderungen modifiziert:

— Ende April 2008 wurden an Schweissnahten
der seismischen Verstérkung des «in-pile»-
Tanks mehrere Defekte festgestellt. Die Repa-
ratur istim Gange, jedoch wird sich der Qualifi-
kationstest CIPQ fir den Water Loop um ca. 8
Monate verzogern.

— Die Testmatrix des Cabri International Project
(CIP) wurde Uberprift und hinsichtlich der Test-
serie CIP3 modifiziert. Weitere Hillrohrmateria-
lien (z. B. M—MDA von Mitsubishi) sollen einbe-
zogen werden. Auf den Test mit chromdotier-
tem Brennstoff wurde verzichtet.

— Fur die Tests mit verschiedenen Brennstoffen/
Hullrohrmaterialien CIP2-1 wurde das statio-
nare Brennstabverhalten rechnerisch model-
liert und mit Messwerten verglichen.

— Die fur den Test CIP4-2 vorgesehenen MOX-
Brennstabsegmente aus dem Kernkraftwerk
Beznau wurden zusatzlich mittels zerstéren-
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 Qualitatsprifung weiterer Daten sowie deren
Bereitstellung fir Analysen. Die Haupttatigkeiten
des zentralen so genannten Clearing House be-
standen vor allem in der Unterstitzung 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 Einfluss von Strahlung, Wasserchemie so-
wie mechanischen und thermischen Belastungen
auf die Materialalterung von Kerneinbauten im
Vordergrund. Im Bereich Mensch—Technologie—
Organisation (MTO) werden empirische Studien
durchgefiihrt zum Zusammenspiel zwischen Re-
aktoroperateuren und den ihnen in den Kontroll-
raumen zur Verfigung stehenden Kontrollanzei-
gen und Steuerpulten. Im Folgenden werden die
fur 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 tber die
laufenden Experimente im Versuchsreaktor so-
wie im «Man—Machine Laboratory» und «Virtual
Reality Center» im norwegischen Halden, zudem
die Erneuerung des Vertrags fiir die Fortfiihrung
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 verlan-
gert.

Bereich Brennstoff- und Materialverhalten: Die
Untersuchungen zielen auf die Messung von
Kenngrossen der keramischen Brennstoffe bei
hohem Abbrand und unter Stérfallbedingungen
ab. In vergleichenden Bestrahlungen wird zudem
das Betriebsverhalten von Hiullrohrmaterialien
beziiglich Korrosion und Aufbau von «Crud» un-
tersucht. Die verschiedenen Bestrahlungstests
liefern einzigartige Daten fur die Validierung der
Modelle zum thermomechanischen Verhalten von
Brennstoff und Hullrohren. Die Testeinrichtung
fur Versuche unter KihIimittelverlust-Storfallbedin-
gungen mit Hochabbrandbrennstoffen aus kom-
merziellen Reaktoren wurde erneut qualifiziert,
nachdem eine Reihe von Tests bei 800 °C und
1’050 °C durchgefihrt worden waren. Ein erster
Versuch mit einem Brennstoffsegment aus einem
Siedewasserreaktor (Kernkraftwerk Leibstadt)
wurde ausgefihrt und ergab eine gute Uberein-
stimmung mit der Modelierung des Paul Scherrer
Instituts. Die erhaltenen Resultate geben jedoch
noch kein ausreichendes Bild und sollen weiter-
gefuihrt werden. Von besonderem Interesse ist
das Experiment mit Zusatzstoff-haltigen Uran-
oxidbrennstoffen bei hoher linearer Stableistung.
Die Nachbestrahlungs-Untersuchungen sind im
Gang.

Bei einem weiteren Experiment mit einem Siede-
wasserreaktor-Brennstab mithohem Abbrand wur-
de der Brennstab-Innendruck stufenweise erhoht.
Die dabei beobachtete Aufweitung des Hullrohrs
und Ausdehnung des Brennstoffs I&sst sich nicht
anhand von Kenndaten erklaren, die in friheren
Versuchen mit Druckwasserreaktor-Brennstoff er-
mittelt wurden. Der Versuch wird weitergefihrt.

Die Versuche mit Materialien von Kerneinbauten
gelten vorab der strahlungsinduzierten Span-
nungsrisskorrosion in normaler und reduzierender
Wasserchemie. Rostfreie Stahle, die flir Reaktor-
einbauten verwendet werden, zeigten interessan-
te strahlungsinduzierte Veranderungen. Der Ein-
fluss einer variierenden Wasserchemie auf das
Risswachstum unter Bestrahlung konnte nachge-
wiesen werden. Mit einer Reihe von Versuchen
wurden die Resultate bei hohen und mittleren
akkumulierten Neutronenfluenzen erhartet.

Bereich Mensch—Technik—Qrganisation: Auf dem
Gebiet der Gestaltung und Evaluation von Verbin-
dungsstellen zwischen Mensch und technischen
Systemen («Human-System-Interface», HSI)
wurde das HSI-Konzept fur Kernkraftwerke der
Zukunft vorgestellt. Das Ziel ist, Starken und
Schwachen der zukunftigen Verbindungsstellen
zu bestimmen und Lésungen 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 Realitat arbeiten, haben sich als viel ver-
sprechend fur die Planung und Schulung heraus-
gestellt. Im Rahmen des HRP wurden hierfur
notige Software-Applikationen weiterentwickelt.
Zudem wurden elektronische Handgerate, die auf
dem Halden «ProcSee Display System» basie-
ren, in der Halden-Reaktoranlage getestet: Sol-
che Handgerate kdnnen einen Anlagenoperateur
unterstlitzen, indem er jederzeit dort, wo er gera-
de tatig ist, aktuelle Betriebs- und Anlagendaten
abrufen kann.

Das HRP spielt eine wichtige Rolle bei der Bewer-
tung von Methoden fiur die Analyse von mensch-
lichen Versagenswahrscheinlichkeiten und den
Auslésern fur menschliches Versagen («Human
Reliability Analysis», HRA). Halden fiihrte Versu-
che mit Operateurgruppen im Simulator durch, um
Referenzdaten fir Storfalle in Kernkraftwerken zu
erhalten. Im Rahmen der «International Empirical
HRA Study» werden zwolf verschiedene HRA-
Methoden bewertet. Kernkraftwerks-Betreiber,
Methodenentwickler, Nuklearforschungs-Institute
und Aufsichtsbehdrden nehmen daran teil. Die
Studie soll im Jahr 2009 abgeschlossen werden.
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Bei den heutzutage stark rechnergesteuerten
Kernanlagen ist der Einfluss 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 Ubertragen
lassen, und fihrte hierzu eine Fallstudie durch.

Strahlenschutz

Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Strahlenmesstechnik [14]: Die
Sektion Messwesen der Abteilung fur Strahlen-
schutz und Sicherheit des PSI befasst sich mit
Fragen zur Eichung und zur Kalibrierung von
Dosimetriesystemen und Strahlenmessgeraten.
Fir das ENSI flhrt 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 Rickbau DIORIT und SA-
PHIR» wurde abgeschlossen. Die Kalibrierungen

Figur 2: Zusammengesetzte Karte der Kalium-40-Aktivi-
tétskonzentration. Die in der Region Basel entdeckten
erhéhten K-40-Werte konnten durch Bodenmessungen
des Kantonalen Laboratoriums Basel Stadt bestétigt
werden. Ursache sind Gesteine mit natirlicher K-40-
Anreicherung. (Quelle: PSI)
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der Freimessanlage (RTM644Inc) mit einem so
genannten Metallplattenphantom wurden vali-
diert. Unter einem Phantom versteht man eine
Einrichtung, die das Messgut mdglichst realistisch
nachbildet. Zusatzlich wurde eine Kalibrierung mit
dem Plattenphantom in eine Kalibrierung fur eine
Mulde mit Kies umgerechnet. Zudem konnten die
vom Hersteller der Freimessanlage vorgegebenen
nuklidspezifischen Korrelationsfaktoren zwischen
Kobalt-60 und Caesium-137 bestatigt werden.

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

Im Teilprojekt «Eichung und Kalibrierung von Orts-
dosisleistungs-Messgeraten fur die Umgebungs-
Uberwachung» wurden Messungen am Zaun des
Kernkraftwerks Leibstadt durchgefihrt. Dabei wur-
den die Antworten tragbarer Messgerate auf die
Umgebungsdosisleistung von Hochenergiephoto-
nen untersucht. Als Referenzmesssystem wurde
die oben erwahnte Hochdruck-lonisationskammer
vom Typ Reuter-Stokes verwendet. Die Auswer-
tung der Ergebnisse verschiedener Messgerate
ergaben fiir die N-16-Ortsdosisleistungen sowohl
Unter- wie auch Uberschatzungen in der Grossen-
ordnung von ca. 40 — 50 %.

Im Rahmen des Teilprojekts «Teilnahme und Be-
richterstattung Giberdie jahrlichen Aeroradiometrie-
Ubungen» 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 erhoh-
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-
chemische Untersuchungen in Verbindung mit
Kernstrahlungsmessungen an verschiedensten
radionuklidhaltigen Proben durchgefuhrt. Im PSI
befasst sich damit die Sektion Messwesen der
Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit. Im Jahr
2008 wurden vier Teilprojekte durchgefihrt:

— Das Rickhaltebecken PSI-Ost soll zurtickge-
baut werden. Zur Entsorgung des darin abgela-
gerten Schlammes muss sein Aktivitatsinventar
bestimmt werden. Zur qualitativen Bestimmung
des Strontium-90 wurde eine Methode fiir den
Totalaufschluss komplexer Matrizen eingefiihrt.
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— Auch die Trennung von trivalentem Americium
mit einem Extraktionsharz (DGA-Resin) konnte
erfolgreich an Schlammproben aus dem PSI-
Rickhaltebecken sowie an Bodenproben (Im-
missionsiiberwachung) durchgefiihrt werden.

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

— Im Jahr 2008 nahm die Sektion Messwe-
sen an Vergleichsmessungen auf nationaler
und internationaler Ebene teil. Bei fast allen
Vergleichsmessungen lies sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der PSI-Resultate mit den
Referenzwerten feststellen.

Artist — Aerosol Trapping in the Steam Ge-
nerator [16]: Das Artist-Projekt befasst sich
mit KKW-Unfallsequenzen mit Kernschmelzen,
Containment-Bypasssequenzen, Dampferzeuger-
Heizrohrbruch und fehlerhafter Isolation des
Dampferzeugers. Denn bei diesem Unfalltyp kon-
nen radioaktive Stoffe in form von Aerosolen direkt
an die Umwelt abgegeben werden. Das Ziel des
Artist-Projekts ist es, die Ruckhaltung der Aeroso-
le im Dampferzeuger genauer zu quantifizieren.

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

Im Rahmen des Artist-Projekts wurden am PSI
insgesamt 42 Versuche zum Aerosolverhal-
ten und 50 Versuche zum Tropfenverhalten im
Tropfenabscheider und Dampftrockner durchge-
fuhrt (Figur 3). Zusatzlich 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 Arbeiten zur Modellentwicklung und zur Ent-
wicklung einer Methodik, wie die Artist-Daten in
Sicherheitsanalysen zur Risikobewertung schwe-
rer Unfalle umgesetzt werden kénnen.

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

Phase I. Aerosol-Riickhaltung in den Dampferzeu-
gerrohren: Bei trockenen Bedingungen ohne
Dampfanteil und sehr geringen Aerosolkonzentra-
tionen hat die Grosse der Aerosolpartikel erhebli-
chen Einfluss auf die Rickhaltung. Fir gréssere
Partikelkonzentrationen von 60 mg/m® und mehr
wurde ein sehr dynamisches Verhalten des Ab-
scheideprozesses gefunden. Bereits bei geringem
Dampfanteil erhéht sich die Rickhaltung erheblich.

Phase II: Aerosol-Riickhaltung im Nahbereich
des Heizrohrbruches (trockene Bedingungen): Im
Nahbereich des Heizrohrbruches liegt ein hohes
Potenzial fur die Ruckhaltung von Aerosolen vor.
Die Partikelgrosse hat dabei einen erheblichen
Einfluss auf den Rlckhaltegrad. Grossere Parti-
kel werden starker zurtickgehalten als kleinere.

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

Phase 1V: Aerosol-Rlickhaltung im Tropfenab-
scheider und im Dampftrockner (trockene Bedin-
gungen): Das Ruickhaltevermdgen, 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 wurde. Der Massendurchfluss
des Tragergases hat dabei nur einen sehr kleinen
Effekt auf die gesamte Rickhaltung.

Forschungsprogramm Regulatorische Sicherheitsforschung
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Phase V: Aerosol-Riickhaltung bei gefluteter
Sekundérseite des Dampferzeugers: Wird die
Sekundarseite des Blindelbereichs des Dampfer-
zeugers mit Wasser geflutet, so ist der gemesse-
ne DF in den beiden durchgefiihrten Tests sehr
hoch. Bei kleinem Massendurchfluss des Trager-
gases verweilen die in den Gasblasen enthalte-
nen Aerosolpartikel langer in der Wasservorlage.
Dadurch wird der Gaswaschprozess effektiver
und der DF hoéher.

Phase VI: Riickhaltung von Wassertropfen im Tro-
pfenabscheider und Dampftrockner (trockene Be-
dingungen): Das Spektrum der Tropfendurchmes-
ser, Abscheidungsgrade fiirmehrere Durchflussra-
ten des Tragergases und Geschwindigkeitsprofile
an verschiedenen Positionen wurden ermittelt.
Insgesamt gesehen nimmt die Abscheidung im
Tropfenabscheider und Dampftrockner mit zu-
nehmender Tropfengrésse und mit abnehmenden
Durchflussraten des Tragergases zu. Dieser Trend
wurde besonders flir den Drallkérper des Tropfen-
abscheiders beobachtet. Die Tropfenrickhaltung
in den oberen Strukturen des Tropfenabscheiders
und im Dampftrockner ist geringer als im Drall-
kérper und vergleichsweise wenig abhangig von
Tropfengrosse und Durchfluss des Tragergases.

Phase VII: Integrale Tests im Modell-Dampferzeu-
ger: Die Versuche, die im integralen Modell-
Dampferzeuger durchgefiihrt wurden, zeigen
Ergebnisse, die mit denen aus den Einzeleffekt-
Tests konsistent sind. Unter trockenen Bedingun-
gen erfolgt der wesentliche Teil der Aerosolrtick-
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 flr die Beurteilung
der Sicherheit und der bautechnischen Machbar-
keit eines geologischen Tiefenlagers fur radioakti-
ve Abfélle 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
Characterization») fir die kommenden 4 Jah-
re ausgearbeitet und im April 2008 gestartet.
Im Vordergrund dieses Experimentes stehen
die Gebirgseigenschaften des Opalinustons im
projektrelevanten Massstab (geologisches Tiefen-
lager fur radioaktive Abfalle). Diese Gebirgseigen-
schaften werden aus gemessenen Deformationen
in Zusammenhang mit dem Ausbruch der Gale-
rie-08 sowie aus kleinskaligeren Laborversuchen
an Trennflachen abgeleitet. Mit dem Experiment
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sollen Beurteilungsgrundlagen erarbeitet werden,
die der spateren Festlegung der Anforderungen
an ein Pilotlager-Monitoringsystem dienen. Das
Experiment hat drei Testphasen:

Testphase 1 (vor dem Ausbruch): Charakterisie-
rung der ungestorten geologischen Verhaltnis-
se (anhand von Bohrkernen, Aufnahmen mit
einem optischen Bohrlochscanner und geophy-
sikalischen Reflexionsseismik-Messungen) und
Einbau der Messgerate fur die Erfassung der
Verformungsvorgange in der Testphase 2.

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

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

Testphase 2 des Experiments konnte dabei plan-
gemass und erfolgreich durchgefuhrt werden. Ge-
genwartig l1auft die Testphase 3 mit kontinuierlicher
Langzeitmessung der nur sehr langsam ablaufen-
den Konvergenzverformung des Gebirges.

Mensch, Organisation und Sicherheitskultur

HRA - Human Reliability Analysis [18]: Hier
wird der Einfluss menschlicher Handlungen auf
Storfalle in  Kernkraftwerken untersucht. Die
HRA analysiert diese Handlungen und bewertet
sie unter Berlcksichtigung der entsprechenden
Randbedingungen wie zum Beispiel das fur die
Handlung zur Verfiigung stehende Zeitintervall,
die Komplexitat der Handlung, die Ausbildung

Figur 4: Instrumentierung fiir 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 Vorschriften). Es ist Stand der
Technik, mit der HRA Fehlerwahrscheinlichkeiten
fir Handlungen zu bestimmen, die wahrend eines
Storfalls gefordert sind, aber unterlassen werden.
Das vom PSI durchgefiihrte Forschungsprojekt
beschaftigt sich mit ungeplanten menschlichen
Handlungen, welche den Verlauf eines Storfalls
negativ beeinflussen — den so genannten EOC
(«Errors of Commissiony). Die Projektresultate
2008 werden im Berichtsteil des PSI zur nuklea-
ren Sicherheit und Entsorgung beschrieben.

Anforderungsanalyse fiir 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 Tatigkeit angepasste Per-
sonlichkeitsmerkmale. Der daftr nétige Anforde-
rungskatalog wurde letztmals Ende der achtziger
Jahre vom Institut fir Angewandte Psychologie
IAP (heute «Hochschule fur Angewandte Psycho-
logie». HAP) in Zlrich Uberarbeitet. In der Zwi-
schenzeit haben sich die Anforderungen an alle
genannten Personenkreise erweitert und bedurfen
einer eingehenden Uberarbeitung. Dabei stellte

Nationale Zusammenarbeit

Innerhalb der Schweiz haben die Institute, welche
die Forschungsarbeiten ausfiihrten, effizient und
kooperativ zusammengearbeitet. Regelmassige
Gesprache mit dem ENSI ermdglichten eine Aus-
richtung der Fachinhalte entsprechend der aktuel-
len Bedurfnisse. Dabei wurde ausfihrlich Gber die
Umsetzung der Resultate in die schweizerische

Internationale Zusammenarbeit

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

Kora [1] in den EU-Projekten MTR+13 und Nulife,
Diagnostik-Il [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
internationale Kooperationsprogramme:

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

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

sich die Frage, ob sich fir die drei Personengrup-
pen abgeschlossene Anforderungsprofile erstel-
len lassen, wie weit sich diese Profile tGiberschnei-
den und ob sich eine Methode entwickeln lasst,
welche auch Personen ohne spezielle Kenntnis-
se in der Eignungsdiagnostik ermdglicht, diese
Profile den sich verandernden Bedurfnissen an-
zupassen.

Das Projektziel fur 2008 bestand in einer Modifizie-
rung und Validierung des Verfahrens zur Errei-
chung einer moglichst hohen Benutzerfreundlich-
keit. Gleichzeitig sollte auch die Gute des Verfah-
rens sichergestellt werden. Dazu wurden Versu-
che mit dem Verfahren in anderen Industriezwei-
gen durchgefiihrt. Mit den Daten aus weiteren
Expertenbefragungen in Kernanlagen wurde das
Verfahren verfeinert und speziell auf die Situation
in schweizerischen Kernkraftwerken abgestimmt.
Anhand der durchgefiihrten Studien in den Wer-
ken und an diversen Referenztatigkeiten konnte
aufgezeigt werden, dass das Verfahren sowohl
reliable (genau im Sinne von wiederholbar) wie
auch valide (genau im Sinne der Zweckerfillung)
Ergebnisse liefert, und dass die Erhebungsdurch-
fuhrung angemessen ist. Die Giite des Verfahrens
konnte klar aufgezeigt werden.

Sicherheits- und Aufsichtspraxis diskutiert. Ne-
ben dem Paul Scherrer Institut findet im Rahmen
der regulatorischen Sicherheitsforschung eine
Zusammenarbeit insbesondere mit folgenden
Institutionen statt: Institut de Radiophysique Ap-
pliquée (IRA) in Lausanne, EMPA, ETH Zirich,
EPF Lausanne, Universitat Zurich.

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
Organisationen und Standardisierungsaktivitaten
kénnen den einzelnen Projektberichten (s. u.) ent-
nommen werden.

des ENSI einfliessen werden. Der Transfer der
wissenschaftlichen Ergebnisse in die operativen
Bereiche des ENSI und umgekehrt erfolgt dank
der guten Arbeitsbeziehungen mit den Projektlei-
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tern und ihren Teams reibungslos. Der Kompe-
tenzerhalt und Kompetenzausbau innerhalb der
Aufsichtsbehdrde sowie die Bereitstellung von
interessanten Forschungsthemen flir die Wis-
senschaftler sind somit gewahrleistet. Die For-
schungsprojekte, welche im Jahr 2009 gestartet
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Liste der F+E-Projekte

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

(1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

(8]

H.P. Seifert, S. Ritter, M. Breimesser, B. Baumgartner,
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,
R. Schwenold, P. Simon, U. Tschanz, (hans.leber@psi.
ch), Paul Scherrer Institut, Labor fiir Werkstoffverhalten,
5232 Villigen PSI, Diagnostik-Il — Monitoring of Thermo-
mechanical Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation (JB).

C. Zurbuchen, H.-J. Schindler, (c.zurbuchen@fzd.de),
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, Postfach 51
01 19, 01314 Dresden, Deutschland, Bruchmechani-
sche Werkstoffcharakterisierung zur Uberwachung der
Neutronenversprédung von Reaktordruckbehaltern (JB).

M.A. Zimmermann and collaborators from the project
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-
son, T.N. Dinh, (namdinh@safety.sci.kth.se), Division of
Nuclear Power Safety - Royal Institute of Technology,
Sweden, MSWI — Melt-Structure-Water Interactions du-
ring Severe Accidents in LWRs (JB).

T. Haste, J. Birchley, (tim.haste@psi.ch), Paul Scherrer
Institut, 5232 Villigen PSI, Code Assessment Program
for Melcor1.8.6 (JB).

B. Reer (Bernhard.Reer@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,
Bewertung des Projekts OECD MCCI — Melt Coolability
and Concrete Interaction (JB).

S. Schulz (Susanne.Schulz@ensi .ch), ENSI , 5232 Vil-
ligen, Bewertung des Projekts OECD OPDE - Piping
Failure Data Exchange Project (JB).

werden, orientieren sich inhaltlich ebenfalls an
den oben beschriebenen Schwerpunkten. Gross-
tenteils wird es sich dabei um Nachfolgeprojekte
der im Berichtsjahr abgeschlossenen Aktivitaten
handeln.

(9]

[10]

(1]

(2]

[13]

[14]

[13]

[16]

(7]

(18]

[19]

R. Hausherr (Rainer.Hausherr@ensi .ch), ENSI , 5232
Villigen, Bewertung des Projekts OECD ICDE — Com-
mon Cause Failure Data Exchange (JB).

A. Ramezanian (Annette.Ramezanian@ensi.ch), ENSI,
5232 Villigen, Bewertung des Projekts OECD FIRE —
Fire Incident Record Exchange (JB).

H. Wand (Hartmut Wand@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,
Bewertung des Projekts OECD Cabri Waterloop Project
(JB).

R. Jaggi (Rudolf.Jaeggi@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,
Bewertung des Projekts OECD COMPSIS — Exchange
of Operating Experience Concerning Computer-based
Systems Important to Safety (JB).

W. Wiesenack, F. @wre (Wolfgang.Wiesenack@hrp.no),
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
C. Wernli, (christoph.schuler@psi.ch), Paul Scherrer
Institut, 5232 Villigen, Entwicklungs- und Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Strahlenmesstechnik (JB).

J. Eikenberg, M. Jaggi, (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. Guntay, (Terttaliisa.
Lind@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI,
Artist — Aerosol Trapping in the Steam Generator (JB).

F. Amann, S. Low, E. Button, R. Thony, (florian.amann@
erdw.ethz.ch), Chair for Engineering Geology, ETH
Zurich, ETH Honggerberg, CH-8093 Zdirich, RC-Expe-
riment Rock Mass Characterisation (JB).

V.N. Dang, L. Podofillini, D. Mercurio, (vinh.dang@psi.
ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Human Re-
liability Analysis (HRA) (JB).

S. Schumacher, M. Kleinmann, Universitdt Zdirich,
Psychologisches Institut, Arbeits- und Organisations-
psychologie, Binzmuhlestrasse 14, 8050 Zurich, Anfor-
derungsanalyse fur das Personal in Schweizer Kernkraft-
werken (JB).
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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 experimental
reactor (ITER)

La participation formelle suisse dans le projet
ITER [1] a fait 'objet d’'un échange de lettres en-
tre la Suisse et 'Union Européenne. En 2008, le
Conseil des Etats a ratifié, en premiére lecture,
'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-méme.
La Direction du projet, '« ITER Organization »
(10), analyse les conclusions du « ITER Design
Review » et implémente les mesures nécessaires
correspondantes. L'impact de ces mesures sur le
coUt du projet, son planning et sur le management
est en cours.

Coopération européenne dans le cadre
d’Euratom

En 2008, 'Euratom a organisé une évaluation
scientifique de sa stratégie a long terme et de l'in-
frastructure a disposition pour mener a bien cette
stratégie. Cet examen a été effectué par un co-
mité international comprenant des spécialistes de
la fusion ainsi que d’autres personnalités hors de
la fusion. Il est intéressant de noter que, dans le
rapport final, le tokamak TCV du CRPP [2] est une
des quelques installations européennes dont I'im-
portance est reconnue jusqu’a la mise en exploita-
tion I'ITER (prévue pour 2018) : en conséquence
le maintien du TCV jusqu’a cette date est recom-
mandé par le Comité d’évaluation. Le réle 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
contrblée se déroule au sein du programme « Fu-
sion » de I'UE, dans le cadre du traité Euratom
[3]. Ce programme, rattaché aux Programmes-
cadres de recherche et développement de I'UE,
et dont le budget représente environ 30 % des
sommes totales attribuées a la fusion en Europe,
finance I'exploitation des grandes infrastructures
de recherche, comme le JET [4], de méme que
la participation européenne a ITER [5]. En outre,
il cofinance de nombreuses activités conduites
dans les laboratoires nationaux qui lui sont asso-
ciés, comme, pour la Suisse, le CRPP de I'EPFL.
Au titre du 7¢ PCRDT d’Euratom (2007 — 2011),
la recherche en fusion dispose de 1°947 M€ (mil-
lions d’euros). Selon une décision du Conseil de
'Union Européenne, 900 M€ sont destinés a la
participation européenne a ITER. Pour la gestion
de cette participation, Euratom a mis sur pied une
entreprise commune, appelée « JU F4E » (pour

Programme de recherche Fusion thermonucléaire contrélée

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

Euratom et la Suisse

L'’Accord de coopération entre la Confédération
suisse etla Communauté européenne de I'énergie
atomique dans le domaine de la fusion thermonu-
cléaire controlée 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, fixent les modalités de la
coopération avec Euratom en matiére de fusion.
Ces accords sont actuellement au nombre de
quatre : 'EFDA (« European Fusion Development
Agreement »), le JIA (« JET Implementing Agree-
ment »), qui régle I'utilisation de la grande installa-
tion européenne JET, I'’Accord sur la mobilité, qui
encourage et facilite les échanges de personnel
entre les Associations, et le Contrat d’association,
qui précise les rapports scientifiques, techniques,
administratifs et financiers du CRPP/EPFL avec
le Programme « Fusion » de I'UE. Ces contrats
ont été renouvelés en 2007 pour des durées de
un a six ans.

Le CRPP et ’Association Suisse / Euratom

Le CRPP a continué en 2008 a participer aux acti-
vités scientifiques et technologiques du program-
me Euratom. Ses recherches en matiere de fusion
thermonucléaire contrélée 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, a
'EPFL et, d’autre part, sur la supraconductivité et
les matériaux, au PSI, a Villigen.

Le TCV (Tokamak a Configuration Variable) est la
plus grande installation expérimentale exploitée
sur le site de 'EPFL. Elle présente deux proprié-
tés uniques au monde : d’une part, la grande flexi-
bilité de sa conception et de son mode d’opération
permet la création et le contrble de plasmas de
formes trés différentes ; ce qui s’avere essentiel
pour vérifier les simulations numériques et pla-
nifier la géométrie optimale du coeur des futurs
réacteurs de fusion ; d’autre part, la densité de
puissance hyper-fréquence injectée dans le plas-
ma est un record mondial. C’est en utilisant ces
deux caractéristiques uniques que les recherches
sur le TCV se poursuivent. En 2007 - 2008, une
série d’améliorations et de réparations ont été
effectuées, 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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expérimentale relativement courte, de nouveaux
résultats significatifs ont été obtenus.

Parmi les points forts obtenus, le TCV a apporté
une contribution importante a I'étude des régimes
stationnaires dans les tokamaks : un courant de
plasma de plus de 70 kA a pu étre maintenu grace
a l'effet dit de « bootstrap », dans des décharges
présentant par ailleurs une barriere de confine-
ment interne, améliorant d’'un facteur 3 a 4 la qua-
lité du confinement par rapport aux lois d’échelles
semi-empiriques obtenues dans des décharges
standard.

Un autre résultat original a été la création, en
premiére mondiale, d’une configuration appelée
« snowflake » dans laquelle la configuration 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 a vide, qui
est 'un des facteurs principaux limitant '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, I'analyse de I'équilibre et de
la stabilitt MHD (magnéto-hydrodynamique) des
tokamaks et stellarators, 'application d’ondes ra-
diofréquence et la prospection et I'optimisation de
nouvelles configurations de confinement magnéti-
que. Un des résultats importants obtenus en 2008
a été la démonstration de simulations de turbulence
en état stationnaire du point de vue statistique, gra-
ce a de nombreuses améliorations apportées aux
schémas numériques. Les premiéres simulations
globales de la turbulence d’électrons piégés ont été
effectuées avec succes. Un autre résultat majeur
a été la prédiction, suivie d’'une vérification expéri-
mentale sur le tokamak européen JET, du contrble
de l'instabilité dite « dent-de-scie » par I'effet des
ions rapides créés par chauffage radiofréquence.

Les recherches du groupe de physique des plas-
mas de base ont pour but la compréhension des
fluctuations, de la turbulence et des phénomeé-
nes de transport dans les plasmas magnétisés
toriques. L'avantage de la machine Torpex est
gu’elle permet des mesures in situ a haute résolu-
tion spatio-temporelle. Parmi les résultats obte-
nus en 2008, mentionnons les interactions des
ions rapides avec la turbulence, I'étude d’un
régime de confinement amélioré, la découverte
d’aspects universels de la statistique des fluctua-
tions, I'étude de I'existence d’un gradient critique
pour le déclenchement de la turbulence, le dé-
veloppement d’'un nouveau code fluide 3D et la
caractérisation compléte de la propagation de fila-
ments de plasma.

Le groupe Fusion Technology Materials, au PSI,
a pour objectif principal I'étude des effets des
dégats provoqués par l'irradiation des matériaux
structurels entourant les futurs réacteurs de fu-
sion. Dans ces machines, les neutrons de fusion
a haute énergie produiront des cascades de dé-
placements et des transmutations nucléaires. Ces
études ont porté, en particulier, sur les alliages
métalliques a faible activation, des aciers ferriti-
ques ou a base de tungsténe, et la qualification de
ces matériaux pour ITER et pour IFMIF (« Inter-
national Fusion Material Irradiation Facility », un
projet d’installation destinée a des matériaux de
fusion sous irradiation). L'approche scientifique
est basée sur une analyse a échelle multiple (mi-
cro-, méso- et macroscopique) et comporte un vo-
let expérimental et un volet de modélisation. Les
expériences d’irradiation 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 Hongrie.

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

— Le développement des gyrotrons européens.
Un premier prototype a été testé en utilisant
le banc d’essai des gyrotrons spécialement
développé 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, 'analyse
et le test de ce lanceur. Le systéme 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. Linstallation Sultan est unique au
monde pour qualifier les supraconducteurs qui
seront utilisés pour ITER. En 2008, plusieurs
échantillons destinés aux bobines de champ
toroidal 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 quantification des niveaux de
bruit et le développement de prototypes de bo-
bines rapides.

— Le développement du systéme de contréle et
d’acquisition de données pour ITER a abouti a
la version finale d’un concept, aprés révision
par les partenaires d'ITER.

— Le développement de simulations numériques
complétes du fokamak ITER, servant a la mo-
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délisation de scénarios, a impliqué la com-
binaison d’'un code de calcul d’évolution de
I'équilibre et d’'un code de transport.

Toutes ces activités de recherches ont abouti en
2008 a une centaine d’articles scientifiques dans
des revues spécialisées et a une centaine de
communications lors de congrés internationaux,
dont plusieurs en tant que papiers invités.

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

L'excellence scientifique se manifeste aussi dans
la formation : le CRPP a environ 40 doctorants sur

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 first mirrors in ITER and the necessity of using
it as a thin film deposited on a polished substrate
has raised the necessity of the development of a
robust deposition technique for the preparation of
high-reflectivity mirrors.

Preparation of Rh-coated mirrors by magnetron
sputtering has been studied in Basle, and Rh lay-
ers with a thickness of 2 ym (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.

Kernenergie / Energie nucléaire

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

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

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

— La conception d’'une cellule de test dans
IFMIF (« International Fusion Material Irradia-
tion Facility »).

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

En plus, le CRPP assure la tadche de promotion in-
dustrielle dans le domaine de la fusion et d'/TER.

The films 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 influence on the optical
properties of the film. Otherwise, the measured re-
flectivity is close to the reflectivity calculated from
optical constants of pure rhodium. Storage of the
samples in air did not affect the reflectivity. The first
laboratory test of erosion by deuteriumions 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 reflectivity was
decreased after exposure in fokamak plasmas, fur-
ther tokamak exposures are scheduled.

Figure 1 : view of the mirrors after exposure : a) Rh-coated mirror 234_Rh (Univ. of Basle) ; b) Rh-coated mirror
ENEA (ENEA Frascati) ; ¢) Mo-coated mirror 215_Mo. (Univ. of Basle)
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A robust method for the finishing 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 detailed optical characterisation for mirrors
to be exposed in different fokamaks. The optimi-
zation of the mirror reflectivity by such technique
is a prerequisite for a successful mirror test (Fi-
gure 1).

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

Collaboration internationale

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

Le programme de I'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 » (lA,
ou Accords d’exécution) de I'’Agence internatio-
nale de I'énergie (AIE) permettent de réaliser des
activités de R&D en exploitant efficacement le
savoir combiné d’experts et en évitant des dupli-
cations inutiles.

Références

[1] Site internet ITER : http://www.iter.org, Informations sur
le projet ITER.

[2] Site internet CRPP : http://crppwww.epfl.ch.

[8] Site internet EFDA : http://www.efda.org, Informations
sur la recherche européenne dans le domaine de la fu-
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(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 reflectivity was achie-
ved. The reason for that seems to be the presence
of molybdenum carbide at the interface between
the molybdenum substrate and the carbon film.
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
threshold would be necessary.

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. lls couvrent des
thémes divers liés a la physique des plasmas, aux
matériaux et aux aspects socio-économiques de
la fusion. Euratom participe a tous ces IA, et les
chercheurs suisses sont directement impliqués
dans deux de ces IA, I'un concernant la recherche
sur les matériaux (EPFL et PSI), l'autre étudiant
les interactions plasma-paroi du réacteur (Univer-
sité de Bale).

[6] Site internet Joint Undertaking F4E : http://fusionfore
nergy.europa.eu/index_en.htm, Informations sur le Joint
Undertaking «Fusion For Energy» et ses activités, in-
cluant des appels d’offres ou des offres d’emplois.

[7]1 Site internet Universitat Basel : http://pages.unibas.ch/
phys-esca.

[8] L. Marot, P. Oelhafen, Universitat Basel : Studies related
to plasma-wall interaction in ITER (RA/JB) http://pages.
unibas.ch/phys-escal/fusion.html.

[9] Site internet des Accords d’exécution en fusion nucléaire
de [P'AIE http://www.iea.org/Textbase/techno/technolo
gies/fusion.asp.
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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 fur das Forschungsprojekt Kommunikation mit der Gesellschatft.
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm radioaktive Abfalle hat
zum Zweck, die regulatorischen Forschungstatig-
keiten des Bundes zu koordinieren. Im Rahmen
des Forschungsprogramms werden neben tech-
nisch-naturwissenschaftlichen Projekten auch
solche aus geistes- und sozialwissenschaftlichen
Bereichen durchgefiihrt. Das Programm wurde
von einer Arbeitsgruppe aus Vertreterinnen und
Vertretern des Bundesamtes fiir Energie (BFE),
der Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernan-
lagen (HSK), der Kommission Nukleare Entsor-
gung (KNE), der Kommission fiir die Sicherheit
von Kernanlagen (KSA) sowie einer Fachhoch-
schule in den Jahren 2006/07 erarbeitet und mit
der Arbeitsgruppe des Bundes fir die nukleare
Entsorgung (AGNEB) konsolidiert. Eine ad-hoc-
Untergruppe der AGNEB entwarf im April 2008
einen Zeitplan fur die anstehenden Forschungs-
projekte und diskutierte die Abhangigkeiten der
einzelnen Forschungsprojekte untereinander. An
der AGNEB-Sitzung vom 12. September 2008
wurde das Forschungsprogramm radioaktive Ab-
falle verabschiedet. Mitdiesemist der Forschungs-

bedarf im Bereich Entsorgung radioaktiver Abfalle
des Bundes bis ca. 2013 abgedeckt. Das BFE
betreut die geisteswissenschaftlichen Projekte
und das Eidgendssisches Nuklearsicherheitsin-
spektorat (ENSI) die regulatorische Sicherheitsfor-
schung. Sowohl das BFE als auch das ENSI initi-
ieren die Projekte in ihrem Bereich, vergeben die
Auftrage und stellen die Finanzierung sicher. Die
AGNEB begleitet und koordiniert die Umsetzung
und Aktualisierung des Forschungsprogramms
radioaktive Abfalle. Die einzelnen Forschungs-
projekte werden wissenschaftlich 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 Markierungskonzepte
die Schwerpunkte des BFE. Die HSK arbeitete
am Forschungsprojekt Abfallbewirtschaftung im
Vergleich. Angaben zu diesem Projekt finden sich
im Erfahrungs- und Forschungsbericht der HSK.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Kommunikation mit der Gesellschaft

Das im Juni 2007 gestartete Forschungsprojekt
Kommunikation mit der Gesellschaft hat zum Ziel,
Grundlagen fiir die Informations- und Kommunika-
tionstatigkeiten der Behdrden und der regionalen
Partizipation wahrend der Umsetzungsphase des
Sachplans geologische Tiefenlager zu liefern, und
aufzuzeigen, wie Vertrauen zwischen den Akteu-
rinnen und Akteuren aufgebaut und ein konstrukti-
ver Dialog gefiihrt werden kann. Den Auftrag fur
das Projekt erhielten die Firma Synergo, Zurich,
sowie die gemeinnitzige Gesellschaft Dialogik,
Stuttgart. Im Jahr 2008 haben drei Begleitgrup-
pensitzungen stattgefunden. Daran nahmen Ver-
treterinnen und Vertreter des Bundes und der
Wissenschaft sowie Kommunikationsfachleute
teil. Nach einer Diskussion zum methodischen
Vorgehen an der ersten Sitzung im Marz, wur-
den an den Sitzungen im Juli und November die
Zwischenberichte besprochen. Die Resultate des
Projektes werden in zwei Berichten festgehalten:
Einer enthalt die Synthese der ausgewerteten
Fallstudien in Belgien, Deutschland und Schwe-
den, ein anderer Grundlagen guter Kommunika-
tionspraxis. Darauf basierend wird als Abschluss
des Forschungsprojekts im Jahr 2009 ein Leitfa-
den fir die Kommunikation in den von der Natio-
nalen Genossenschaft fir die Lagerung radioak-
tiver Abfélle (Nagra) fiir geologische Tiefenlager
vorgeschlagenen Gebiete erstellt.

Forschungsprogramm Radioaktive Abfélle

Umfrage zu radioaktiven Abfallen

Im Auftrag des BFE wurde im Juli 2008 eine
reprasentative Umfrage bei 1026 Schweizer
Birgerinnen und Birgern in allen Landesteilen
durchgefiihrt. Eine nahezu identische Befragung
ist im Frihjahr 2008 im Auftrag der Europaischen
Kommission bei rund 27 000 Buirgerinnen und
Birgern in der ganzen EU durchgefiihrt worden.
Die vom BFE in der Schweiz durchgefiihrte Um-
frage hat ergeben, dass die Schweizerinnen und
Schweizer mehrheitlich skeptisch gegenlber der
Kernenergie eingestellt sind. Demgegenuber
wilnschen sie sich aber eine rasche, konkrete
Lésung flir die Entsorgung der radioaktiven Ab-
falle und verlangen einen direkten Einbezug in
die damit verbundenen Entscheidungsprozesse.
Die Umfrage liefert eine Grundlage fir das For-
schungsprojekt Werthaltungen und Interessen
in der Entsorgung radioaktiver Abfélle, welches
2009 gestartet werden soll.

Wissenserhalt und Markierungskonzepte

Der Bund hat gemass Kernenergiegesetz und
-verordnung daflir zu sorgen, dass die Informatio-
nen Uber Tiefenlager langfristig erhalten bleiben.
Zudem muss er Vorschriften zur Markierung
geologischer Tiefenlager erlassen. Damit sollen
Informationen Uber die Lage und den Inhalt des
Lagers lange Uber dessen Verschluss hinaus er-
halten bleiben. Mit zunehmender Dauer wird die
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Weitergabe dieser Informationen auf Grund unter-
schiedlichster Veranderungen immer schwieriger
werden. Deshalb hat das Projekt zum Ziel, einen
Uberblick iber den heutigen Stand der Kenntnisse
bezliglich des moglichen Vorgehens zur langfristi-
gen Weitergabe von Informationen sowie Uber den
internationalen Stand der Vorhaben und Anforde-
rungen an die Markierung von Tiefenlagern zu ge-
ben. Der erste Teil des Projekts wurde im Som-

Internationale Zusammenarbeit

Mit der Teilnahme an internationalen Konferenzen
und Workshops werden in den OECD-Landern
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 Landern
wurde Uber Analogues (Beispiele, wie die Natur

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 Abfélle gestartet werden.
Wahrend im Projekt Kommunikation mit der Ge-
sellschaft der bestehende Stand der Kenntnisse
erhoben und ausgewertet wurde, dient das For-

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

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

schungsprojekt Werthaltungen und Interessen in
der Entsorgung radioaktiver Abfalle dazu, aktuelle
Informationen Uber die Meinungslandschaft zur
Entsorgungsthematik in der Schweiz zu gewin-
nen. Die Ergebnisse sollen es dem BFE ermog-
lichen, auch bisher versteckte Konfliktpotenziale
frihzeitig zu erkennen und mit Spannungsfeldern
und Informationsdefiziten angemessen umzuge-
hen.

Forschungsprogramm Radioaktive Abfalle
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Innovationsideen 1 ,91 9

Friihe Innovationsphase

Entwicklungsprojekte 369

lancierte Produkte 176

noch im Markt

Spéte Innovationsphase

Erfolgsmessung Verlustbringer Durchschnitt  Erfolge
24 1T 11

Friihe Innovationsphase als Selektionsprozess

Die «friihe Innovationsphase» dient der frihzeitigen ldentifizierung Erfolg versprechender Ideen. Nur
wenige 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 fiir
Energie (BFE) werden 6konomische, soziologi-
sche, psychologische sowie politische Fragestel-
lungen beziglich der Produktion, der Verteilung
und der Nutzung von Energie untersucht. Das Ziel
ist es zu ergriinden, wann staatliche Eingriffe n6-
tig sind und falls ja, welches die beste Intervention
ist.

Das im Forschungsprogramm erarbeitete Wissen
ist die Basis sowohl fiir die Behandlung politischer
Geschafte (politiknahe Forschung) als auch fiir die
langerfristige Ausrichtung der Energiepolitik (an-
gewandte Forschung). Es dient somit der Erarbei-
tung neuer und der Uberprifung bestehender
politischer Instrumente. Die Forschungsresultate
kommen nebst der Wissenschaft, den Kantonen,
der Energiewirtschaft sowie verschiedenen Ver-
banden und Organisationen zugute.

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

leistungen und Industrie, wie sie auch den
Perspektivmodellen zu Grunde liegen. Dazu kom-
men die sektoriibergreifende Energiepolitik,
der Technologietransfer und der Energieum-
wandlungssektor (Strom- und Warmeerzeu-
gung, Raffinerien).

2008 wurden vermehrt Mittel fiir die angewandte
Forschung eingesetzt. So konnten, auf Grund des
Workshops zu Forschungsliicken im November
2007, 2008 acht Projekte an Forschungsinstitute
der Universitaten vergeben werden. Doktoranden
werden dabei Uber mehrere Jahre in den Berei-
chen Innovation (2 Projekte), Modelle (1 Projekt
geplant) und Verhalten (4 Projekte) mit Unterstit-
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) Aktivita-
ten im soziotkonomischen Bereich. Das vorlie-
gende Konzept beschrankt sich jedoch auf die
vom BFE mitfinanzierten Projekte.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Haushalte (Gebdude und Elektrogerate)

Projekt «Praxistest Minergie-Modernisierung»

Das 1998 eingefiihrte Minergie-Label kann auf
eine eindrucksvolle Erfolgsgeschichte zurtickbli-
cken. Bis Ende 2007 wurden Uber 8000 Gebau-
de nach Minergie-Standard zertifiziert. Davon
entfallen rund 700 auf Modernisierungen: 540
Wohngebaude und 160 Dienstleistungsgebaude.
Trotzdem fallt die Mehrheit der in den letzten zehn
Jahren insgesamt in der Schweiz durchgefuhrten
Gebaudeerneuerungen in Bezug auf energeti-
sche Massnahmen und damit auf die energiepoli-
tischen Ziele der Schweiz unbefriedigend aus. Die
Energiereduktionspotenziale werden bei weitem
nicht ausgeschopft. In Bezug auf den gesamten
Gebaudebestand in der Schweiz besteht zudem
ein erhebliches Modernisierungsdefizit.

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 erganzenden Erhebungen:
schriftliche Befragung der Bauherren von Wohn-
gebauden mit Minergie-Modernisierungen in der
deutschen Schweiz sowie einer Vergleichsgruppe

Forschungsprogramm Energiewirtschaftliche Grundlagen

mit energetischen Modernisierungen ohne Miner-
gie-Standard und leitfadengestitzte Expertenge-
sprachen bei Mehrfachbauherren und Architek-
ten. Folgende Kernresultate wurden identifiziert:

— Minergie-Modernisierungen bedingen ein Ge-
samtkonzept und eine vorausschauende Pla-
nung.

— Minergie-Modernisierungen sind in der Regel
mit Eingriffen in den Innenraum verbunden
(z.B. Einbau einer Luftung).

— Bei den Minergie-Modernisierungen wird die
Warmedammung konsequenter umgesetzt als
bei energetischen Modernisierungen ohne
Minergie. Die Minergie-Anforderungen in Be-
zug auf den Energieverbrauch werden in der
Regel erreicht.

— Minergie-Bauherren entscheiden sich aus Uber-
zeugung fur Minergie.

— Die wichtigsten Argumente flr einen Verzicht auf
Minergie sind technischer Art. Die grosste Schwie-
rigkeit liegt dabei beim Einbau der Liftung.

— Vorurteile und Desinformationen wirken gegen
die Wahl von Minergie.

— Energieeffizientes Modernisieren wird allge-
mein als noétig erachtet, das Minergie-Label
hingegen in Bezug auf ein allfalliges Energie-
spar-/Klimaziel nicht.
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— Minergie-Sanierung bedeutet Mehraufwand
fur Architekten, Planer und Unternehmer.

Folgende Empfehlungen wurden abgegeben:

— Technische Neuerungen betreffend vorfabri-
zierten Komponenten und der Luftung férdern

— Kommunikation/Information ausbauen und in-
tensivieren

— Etappierung gewahrleisten

— Schulung der am Bau beteiligten Planer und
Bauleute auf den verschiedenen Stufen

— Bewertungsmethoden fir Liegenschaften und
Nebenkostenabrechnungen

— Vorreiterrolle der 6ffentlichen Hand verstarken
und Handlungsspielraum nutzen

— Anpassung jeglicher Férderung.

Projekt «Konzept, Vollzug und Wirkung
der VHKA»

Nach ihrem Entstehen in den 1970er Jah-
ren wurde die verbrauchsabhangige Heiz- und
Warmwasserkostenabrechnung (VHKA) Anfang
der 1980er Jahre allmahlich eingefiihrt und 1990
in Alt- und Neubauten vom Bund verbindlich vor-
geschrieben. 1998 wurde die Regelung vom Bund
teilweise zurickgenommen und das Obligatorium
auf Neubauten beschrankt. In der Folge nahmen
verschiedene Kantone ihre Regelungen ebenfalls
wieder zurilick. 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 Bedeutung
der VHKA fir die zukinftige Effizienzstrategie
im Bereich der Geb4ude.

— Operatives Ziel: Die Untersuchung soll ak-
tuelle Daten Uber den Vollzug der VHKA, so-
wie Uber die Akzeptanz und die Wirksamkeit
bei den Zielgruppen liefern. Daraus lassen
sich konkrete Hinweise zur Optimierung des
Instrumentes ableiten.

Dartber hinaus wurde ein Zusatzmodul umge-
setzt, in dem die Kosten der VHKA den Einspa-
rungen gegenubergestellt und Aussagen uber
den Nutzen der VHKA vor dem Hintergrund ge-
stiegener Energiepreise gemacht werden. Es
wurde herausgefunden, dass der VHKA das
Image eines «Ladenhlters» 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 Intensitat des Vollzugs als
auch in Bezug auf den Ausristungsgrad. Generell
ist aber der Vollzug sehr gering. Auf Grund einer

Befragung von 1575 Personen, bei welchen die
Wirkung der VHKA theoretisch eintreffen kénn-
te (Kontaktperson lebt in einem Gebaude, das
nach dem Jahr 1990 — gesamtschweizerische
Einflhrung der VHKA — gebaut wurde und kont-
rolliert und bezahlt die Nebenkostenabrechnung
im Haushalt) tritt eine Wirkung nur bei 17 % ein.
Dies kann dadurch erklart werden, dass die VHKA
gar nicht umgesetzt wurde oder die Mieter sich
nicht mehr an die Verbrauchswerte erinnern. Auf
strategischer Ebene wird empfohlen zu prifen, ob
es Sinn machen wirde, die VHKA in Zukunft bei
Alt- und Neubauten nur einzufordern, falls kein
Gebaudeenergieausweis vorhanden ist. Aus ope-
rativer Sicht (basierend auf der momentanen Ge-
setzgebung) wird empfohlen, das Vollzugsdefizit
durch folgende Massnahmen zu beheben:

— Kontrollen sollten verscharft werden und pa-
rallel dazu sollten Informationskampagnen
auf die Bedeutung der VKHA hinweisen. Eine
Alternative zu den Kontrollen ware die Einflh-
rung eines Kurzungsrechts fur die Mieter (nach
dem Vorbild in Deutschland).

— Verstandlichere Darstellung der Verbrauchsin-
formationen.

Projekt «Energieverbrauch von
Biirogebauden und Grossverteilern»

Ein Viertel des schweizerischen Stromverbrauchs
geht auf das Konto des Dienstleistungssektors.
In den vergangenen zehn Jahren hat sich im Be-
reich Burobau und bei Grossverteilern (Verkaufs-
flachen) einiges verandert: Zunehmend werden
Burobauten im Minergie-Standard erstellt; infolge
der hohen internen Warmelasten und der grossen
verglasten Flachen hat sich die Kihlproblematik
zugespitzt; bei der IT-Infrastruktur steht die Ab-
I6sung von Roéhrenbildschirmen einer Zunahme
weiterer Gerate gegenuber. Die Resultate des
Projektes Energieverbrauch von Blirogebduden
und Grossverteilern [3] zeigen, dass thermische
Anwendungen, welche im Gebaudesektor von
der Raumheizung dominiert sind, im zeitlichen
Ablauf energetisch eher ricklaufig sind und im
Strombereich eher von einer Stagnation oder
gar einer Erhéhung auszugehen ist. Bei rund der
Halfte der Gebaude sind die wichtigen Grundvor-
aussetzungen fir intensive betriebliche Energie-
effizienzmassnahmen, namlich die Kenntnis des
Energiebedarfs und dessen beeinflussende Fak-
toren, nicht oder nur ungenigend vorhanden sind.
Eine Umfrage bei 30 Grossverteilern hat ergeben,
dass der Energieverbrauch (Strom und Warme)
markant grdsser ist, als die vom SIA 380/4 und
2024 vorgegeben Standards. Die Werte, welche
in der Ravel-Studie 1995 verwendet wurden,
kommen schon naher an die neu erhobenen
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Daten heran. Grosse Stromverbraucher sind die
Klhlgerate und die Beleuchtung. Die Klhlgerate
sind oft falsch eingestellt und nicht der aktuellen
Nachfrage angepasst, und eine energieeffiziente
Beleuchtung geht oft gegen die Verkaufsstrategie
der Grossverteiler.

Projekt «Gewichtung der Heizgradtage
(HGT)»

Beim BFE werden die von Meteo Schweiz berech-
neten Heizgradtage mit der Bevolkerungsdichte
gewichtet. In den letzten Jahren wurden jeweils
40 Anetz (Automatisches Messnetz)-Stationen
verwendet. Das Projekt Gewichtung der Heizgrad-
tage (HGT) [4] machte Neuberechnungen und
Aktualisierungen, wobei die Gewichtungsvarian-
ten Dichte der Wohnbevolkerung und Gebaude-
flachen analysiert wurden. Es wurde festgestellt,
dass sich der Einbezug der Wohnungsdaten so-
wie der Beschaftigten fiir die Gewichtung der HGT
nicht aufdrangt, 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 anwenden.

Projekt «Temperatur- und Strahlungs-
abhangigkeit des Energieverbrauchs
im Warmemarkt»

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

Im ersten Schritt wurden aus den vorhandenen
Rohdaten die Verbrauchsanteile fiur Raumwar-
me extrahiert und grafisch analysiert. Im zweiten
Schritt wurden die Verbrauchsreihen mit den Wet-
terfaktoren Temperatur und Strahlung verknupft.
Mit Hilfe statistischer Verfahren wurden Regressi-
onsparameter geschatzt, welche die Beeinflus-
sung der Raumwarmeverbrauche durch die
Wetterfaktoren beschreiben. Auf Basis dieser ge-
schatzten Parameter wurden anschliessend neue
Witterungsbereinigungsfaktoren fir die beiden
Netze der ewb abgeleitet. Die Bereinigungsfakto-
ren bilden das Verhaltnis 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 gangigen Verfahren zur
Witterungsbereinigung des Energieverbrauchs
(Heizgradtagverfahren, Gradtag-Strahlungs-Ver-
fahren von Prognos, vereinfachter BAFU-Ansatz)
zeigt, dass die neuen Faktoren in den betrachte-
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ten Netzen eine bessere Anpassungsgenauigkeit
aufweisen als die bisherigen Verfahren. Die auf
Monatsbasis abgeleiteten Bereinigungsfaktoren
schneiden dabei nur unwesentlich schlechter ab
als die tagesbasierten Faktoren. Grdssere Abwei-
chungen treten hingegen bei den bisherigen, jah-
resbasierten Verfahren auf (z.B. BAFU-Ansatz), da
diese variierende Verteilungen innerhalb des Jah-
res nicht berticksichtigen. Dies tritt v.a. bei atypi-
schen Jahren wie beispielsweise 2007 deutlich zu
Tage. Ob sich die neuen Witterungsbereinigungs-
faktoren fur 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 Warmepumpenheizungen. Bei den
elektrischen Widerstandsheizungen wird Strom
durch einen Leiter mit einem Ohm’schen Wider-
stand geleitet, Uber welche die elektrische Ener-
gie in Warme umwandelt wird. Warmepumpen
sind Heizungsanlagen, welche unter Zufuhr von
mechanischer Arbeit (Stromverbrauch) der Um-
welt Warme entziehen und diese Uber einen
Warmetauscher an die Innenrdume als Heizwar-
me abgeben (Umkehrung der Wirkungsweise
eines Kiuhlgerates). Obwohl elektrische Wider-
standsheizungen Strom mit Wirkungsgraden
Uber 90 % sehr effizient in Warme umwandeln, ist
diese Art von Verwendung vom Strom fiir die Be-
reitstellung von Raumwarme gesamtenergetisch
betrachtet wenig sinnvoll. Einerseits ist der Ge-
samtnutzungsgrad niedriger, wenn auch die vor-
gelagerte Prozesskette der Umwandlung von Pri-
marenergie zu Strom berlcksichtigt wird, und An-
dererseits sollte gemass dem Exergie- Ansatz der
hochwertige Strom flr Prozesse eingesetzt wer-
den, welche ein hohes Mass an Arbeitsfahigkeit
erfordern (z.B. fur elektrische Gerate) und nicht
fur die Erzeugung von energetisch minderwerti-
ger Raumwarme. Daraus ergibt sich das energie-
politische Ziel, langfristig die elektrischen Wider-
standsheizungen so weit wie moglich aus dem
Bestand zu entfernen. Das Projekt Der Bestand
an Elektroheizungen in den Kantonen [6] liefert
fur die Jahre 1990, 2000 und 2008 kantonale An-
gaben Uber Anzahl, Energiebezugsflache (EBF)
und Heizenergieverbrauch der Wohnungen, die
mit elektrischen Widerstandsheizungen beheizt
werden. Diese Angaben wurden aufgeschlusselt
nach Heizungstyp, Gebaudetyp und Belegungs-
art. In Bezug auf die Anzahl der Wohnungen be-
sitzt der Kanton Tessin im Jahr 2008 die gross-
te Bedeutung (22 % der Wohnungen). Mehr als
die Halfte der Wohnungen findet sich in den vier
Kantonen Tessin, Wallis, Bern und Waadt (56 %).
Uberdurchschnittliche Anteile an den gesamten
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beheizten Wohnungen zeigen sich aber auch in
den Innerschweizer Kantonen (Uri, Obwalden,
Nidwalden, Glarus, Schwyz), in der Westschweiz
(Freiburg, Jura) und im Graubtinden. Die Nationa-
len Veranderungen sind stark bestimmt durch die
Zunahmen im Kanton Tessin. Trotzdem zeigt sich
auf nationaler Ebene im Gegensatz zum Kanton
Tessin eine deutliche Abnahme des Bestandes an
Wohnungen mit Elektro-Zentralheizungen.

Verkehr
Projekt «Tanktourismus»

Das Betanken des Fahrzeugs ausserhalb der Lan-
desgrenze, meist motiviert durch Preistuberlegun-
gen der Fahrzeuglenker, wird Tanktourismus ge-
nannt und auf ca. 10% des gesamten Treibstoff-
verbrauchs der Schweiz geschatzt. Im Projekt
Tanktourismus [7] sollen die treibenden Krafte und
die Mechanismen analysiert werden, die das Pha-
nomen «Tanktourismus» erklaren. Dazu werden
Expertengesprache geflhrt (Tankstellengesell-
schaften, auslandische 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 fiir das anschliessend
eingesetzte Modell gesammelt und aufbereitet.
Die 06konometrische Tanktourismus-Schatzung
soll helfen, den Tanktourismus insgesamt zu
quantifizieren und die regionalen Disparitaten
(unterschiedliche Preisgefalle zum Ausland in
verschiedenen Regionen der Schweiz) zu analy-
sieren, um daraus Elastizitatsiberlegungen anzu-
stellen. Nebst einer eigenstandigen Analyse zum
Tanktourismus, fliessen die Resultate nicht zuletzt
in die an anderer Stelle (z.B. Energieperspekti-
ven) eingesetzten Bottom-up-Betrachtungen ein,
indem die dort verwendeten Modelle verfeinert
werden sollen.

Technologietransfer und Innovations-
prozesse

Projekt «lnnovationsprozesse bei
Energietechnologien»

Die Studie Innovationsprozesse bei Energietech-
nologien [8] untersucht ausgewahlte Innovations-
prozesse in den Bereichen Photovoltaik, Warme-
Kraft-Koppelung (WKK) und Warmepumpen-
Tumbler. Als Datenquelle fur die Fallstudien die-
nen in erster Linie leitfadengestitzte Interviews
mit unmittelbar am Innovationsprozess beteiligten
Personen. Der Innovationsprozess wird grob in
funf Phasen eingeteilt: Grundlagenforschung,
angewandte Forschung, Entwicklung von Pro-
totypen oder Pilotanlagen, Markteinfihrung im
Sinne einer ersten Vermarktung und breitere
Marktdiffusion. Aus der Analyse der Fallstudien

hat sich ein Grundprinzip herauskristallisiert:
Innovationsforderung sollte ganzheitlich ausge-
richtet sein, d.h. die verschiedenen Phasen, aber
auch die verschiedenen Ebenen von Innovati-
onsprozessen sollten bertcksichtigt werden. Der
Forderbedarf von Innovationsprozessen hangt
nicht nur von der jeweiligen Phase ab, sondern
auch von grundsétzlichen Eigenschaften. So ist
fur forschungsintensive Innovationen tendenziell
eine enge Zusammenarbeit von Unternehmen mit
Hochschulen und Fachhochschulen von Bedeu-
tung, fur kapitalintensive Innovationen die Ver-
mittlung von Venture Capital oder eine direkte Be-
teiligung von finanzkraftigen Unternehmen oder
die Foérderung von Pilot-und Demonstrationsan-
lagen (P+D). Fir erprobungsintensive Innovati-
onen kann ebenfalls eine P+D-Fdrderung, aber
auch die frihe Einbindung zuklnftiger Anwender
wichtig sein. Folgende Handlungsfelder und Inst-
rumente wurden in der Studie identifiziert:

— Eine Starkung der Perspektive auf den ge-
samten Innovationsprozess sowie eine engere
Projektbegleitung.

— Fur eine erfolgreiche Marktumsetzung ist die
P+D-Phase wichtig; die Etablierung bzw. Wie-
deraufnahme einer entsprechenden Fdérde-
rung sollte gestarkt werden.

— KMU sind wichtige Trager von Innovation und
konnen direkt und indirekt starker gestitzt
werden.

— Ein Technologie-Monitoring zur kontinuierli-
chen Verfolgung von Technologebereichen
ware hilfreich.

— Ein starkerer Fokus auf Schwerpunktset-
zungen bei der Férderung ermdglicht das Er-
reichen einer kritischen Masse in Bezug auf
das Foérdervolumen und die Vernetzung.

Neben den Erkenntnissen aus den Fallstudien
wurde ein Set von Indikatoren zur Darstellung der
Charakteristika von Innovationsprozessen erstellt.
Die vorgeschlagenen Kernindikatoren beruhen
auf Kosten-Nutzenuberlegungen und aus den Er-
kenntnissen der Fallstudien. Folgende Indikatoren
sind primar verwendet worden: Beschaftigungs-
zahlen und deren Entwicklung; Uberleben des
innovativen Geschéaftsbereich im Unternehmen;
Beschaftigte bei F+E; innovative Technologien;
Produkte oder Dienstleistungen auf dem Markt;
Beteiligung/Férderung von privaten Investoren.

Projekt «Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen auf die Innovationskraft,
die Beschiftigung und die internationale
Konkurrenzfahigkeit der Schweiz»

Das Projekt Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen auf die Innovationskraft, die
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Beschéftigung und die internationale Konkurrenz-
féhigkeit der Schweiz [9] befasst sich mit den
Okonomischen 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 6konomische
Grdssen aber noch ungentgend 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
begriindet wird. Eine genestete (d.h. verschach-
telte) Struktur ermdglicht die Substitution zwi-
schen einzelnen Produktionsfaktoren auf der In-
putseite sowie zwischen den einzelnen Gltern
auf der Outputseite. Datenmassige Grundlage fur
das Modell ist die 2005-Version der Input-Ouput-
Tabelle fir die Schweiz.

Projekt «InnoPower: Stirkung der friihen
Innovationsphase von KMUs unter beson-
derer Beriicksichtigung des Sektors Energie»

Das Projekt InnoPower: Stirkung der friihen
Innovationsphase von kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) unter besonderer Beriick-
sichtigung des Sektors Energie [10] hat zum Ziel,
den friihen Innovationsprozess bei KMU im Ener-
giesektor besser zu verstehen und Ansatze zu
dessen Starkung zu erarbeiten. Ausgangspunkt
der Studie ist die Erkenntnis, dass die Schweizer
Volkswirtschaft stark von der Innovationskraft der
KMU profitiert und diese auch im Energiesektor
immer wieder Produkte und Dienstleistungen auf
den Markt bringen, welche Wertschépfung und
qualifizierte Arbeitsplatze in der Schweiz sichern.
Zudem bietet der Energiebereich interessante
Méglichkeiten fur KMU, ihre angestammten Kom-
petenzen auf diesen internationalen Wachstums-
markt zu Ubertragen. Das BFE und weitere Stellen
stehen diesen Unternehmen bei der Umsetzung
von konkreten Projekten sowie bei Markteinflh-
rungen als kompetente Partner zur Verfigung.
Allerdings ist bisher noch wenig systematisches
Wissen daruber vorhanden, wie KMU im Ener-
giebereich derartige Innovationen in einer frihen
Phase entwickeln, und wie sich deren Qualitat
und Anzahl steigern lassen konnte. Die Studie
zielt daher darauf ab, zentrale Aspekte der frihen
Innovationsphase (ldeengenerierung und -quel-
len; frlihe Evaluations- und Selektionsprozesse;
Entscheidungsgremien und -kriterien; Ausmass
zwischen- und Uberbetrieblicher Kooperation) zu
analysieren und Ansatze zu deren Starkung im
Kontext des Energiesektors abzuleiten. Seit dem
Start des Projektes im Oktober 2008 wurden be-
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stehende Studien und wissenschaftliche Literatur
auf dem Gebiet aufgearbeitet und ein Untersu-
chungsrahmen erstellt. Dieser dient im nachs-
ten Schritt der Formulierung von Hypothesen in
Zusammenarbeit mit Entscheidungstragern und
Experten in den Unternehmen. Im Laufe der wei-
teren Projektphasen sollen mittels Befragungen,
Fallstudien und ersten Umsetzungsprojekten die
Hypothesen weiter abgestttzt und Implikationen
fur die Starkung der friihen Innovationsphase von
KMU im Energiesektor erarbeitet werden.

Umwandlungssektor

Projekt «Ausgestaltung einer Einspeise-
vergiitung fiir die erneuerbare Warme»

Im Februar 2008 verabschiedete der Bundes-
rat die Aktionsplane zur Energieeffizienz und zu
erneuerbaren Energien. Basierend auf dem «Ak-
tionsplan erneuerbare Energien» konkretisierte
das Projekt Ausgestaltung einer Einspeisevergli-
tung fiir die erneuerbare Wérme [11] Vorschlage
fur die Umsetzung der im Aktionsplan aufgeflihrte
Massnahme «Einspeisevergltung fir erneuerbare
Warme». Nah- und Fernwarmenetze liefern rund
3 % des schweizerischen Warmebedarfs. Der
Anteil an erneuerbarer Warme setzt sich aus der
Biomassenutzung, der Umweltwarme und dem er-
neuerbaren Anteil aus Abfall zusammen. Wirden
die Nah- und Fernwarmenetze vollstandig auf er-
neuerbare Warme umgestellt, liessen sich jahrlich
3’740 GWh Erddl einsparen. Zudem wiirde die Ver-
sorgungssicherheit erhdht bzw. die Abhangigkeit
von Erdol- und Erdgaslieferungen aus dem Aus-
land verringert. Die Idee der Einspeisevergiitung
fir erneuerbare Energien lehnt sich an das erfolg-
reiche Modell aus dem Strommarkt an. Vergleicht
man jedoch die Strom- und den Warmemarkt
hinsichtlich einer Einspeisevergutung, so zeigen
sich grundlegende Unterschiede. Das Bestimmen
der Mehrkosten ist bei Warmenetzen schwieriger,
da sich die Preise fur fossile Energien dynamisch
und kurzfristig &ndern. Anlagen, die in einem Jahr
Mehrkosten verursachen sind moglicherweise im
nachsten Jahr wirtschaftlich. Insgesamt betrach-
tet ist die Bemessung einer Einspeisevergltung
fur Warme sehr schwierig. Das Projekt kam zum
Schluss, dass eine Einspeiseverglitung als For-
derinstrument, welches sich am Modell der Ein-
speisevergutung fir erneuerbare Elektrizitat ori-
entiert, nicht zu empfehlen ist. Anstelle dessen
wird vorgeschlagen, auf das bewahrte Fdrderin-
strument der Investitionsbeitrage zu setzen. Eine
Forderung von erneuerbarer Warme wird weiter-
hin fir nétig erachtet.
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Projekt «Abwasserwarmenutzung: Potenzial,
Wirtschaftlichkeit und Forderung»

Die Nutzung von Niedertemperaturwarme aus
kommunalen Abwassern mittels Warmepumpean-
lagen zur Gebaudeheizung und Brauchwarmwas-
serbereitung ist heute praxistauglich. Die Studie
Abwasserwédrmenutzung: Potenzial, Wirtschaftlich-
keit und Férderung [12] untersuchte die potenzielle
Warmeabnahmedichte im besiedelten Gebiet aller
296 grossen Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
mit Hilfe von Geodaten. Erganzend dazu wurden
die Rahmenbedingungen zur Abwarmenutzung
erldutert. Zu heutigen Bedingungen (Szenario mit
hohem Olpreis und reduzierter CO,-Abgabe — 104
CHF/100liter) birgt die Abwarme mittels Warme-
pumpenanlagen ein grosses, wirtschaftlich rea-
lisierbares Potenzial von 2,12 TWh/a, das sich
kinftig (147 CHF/100liter) noch um Uber 50 % stei-
gern lasst. Dieses kiinftige Potenzial konnte den
Heizungs-und Warmwasserbedarf von gut einer
Million Einwohnern decken. Was die Hemmnisse
betrifft, wurden folgende Faktoren identifiziert:

— Mangelnde Wirtschaftlichkeit (Anlage liegt in
wenig besiedeltem Gebiet oder es gibt bereits
eine bestehende leitungsgebundene Energie-
versorgung)

— Abwarmenutzung aus ARA wird durch be-
stehende leitungsgebundene Energietrager
erschwert

— Fehlende Initiatoren fur einen Warmeverbund,
da die sehr hohen Vorinvestitionen einen fi-
nanzkraftigen Bauherrn voraussetzen

— Zurlckhaltung beim Einsatz von nicht seit
Jahrzehnten bewahrter Technik.

Gemass diesen Hemmnissen kommen flr die
Forderung der Abwarmenutzung folgende Instru-
mente in Frage:

— Basis fir die Wirtschaftlichkeit sind dauerhaft
hoch bleibende Preise fur fossile Energietrager;
dies kann durch eine CO,-Abgabe oder Sub-
ventionen (Bsp; Klimarappen oder kantonale
und stadtische Beitrage) unterstitzt werden.

— Prioritatensetzung und weiter fihrende Bun-
desvorschriften Uber einen langerfristigen
Rickbau von Erdgas

— Die bestehenden Informationsdefizite der Be-
sitzer und Bauherren sollten eliminiert wer-
den.

Projekt «Vorstudie zur Bewertung der
Entsorgungs- und Nutzungsverfahren von
biogenen Abfillen und Hofdiinger»

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

biogenen Abféllen und Hofdiinger [13] war es,
eine Bewertungsmethode fir die unterschiedli-
chen Nutzungsarten biogener Abfalle und Hof-
dinger zu entwickeln. Die erarbeitete Methodik
sollte dabei breit abgestitzt und breit anwendbar
sein. Breit abgestitzt heisst, dass die verschie-
denen Entsorgungs- und Nutzungsmadglichkeiten
fur Abfallbiomasse und Hofdlinger anhand moég-
lichst aller relevanten Kriterien aus den Bereichen
Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft bewertet
werden. Breit anwendbar bedeutet, dass mit Hilfe
der Methodik sehr unterschiedliche Entsorgungs-
und Nutzungswege bewertet werden kénnen. Fur
diese komplexe Art von Bewertung wurde im Rah-
men dieser Studie eine Multikriterienanalyse ent-
wickelt, da eine solche einerseits umfassend und
anderseits transparent und nachvollziehbar ist.

Die Ergebnisse der Anwendung zeigen, dass sich
die untersuchten Verfahren auf einem relativ ho-
hen Nutzenniveau aus Sicht der Okologischen,
Okonomischen und gesellschaftlichen Kriterien
befinden. Daraus lasst sich ableiten, dass die ak-
tuellen Rahmenbedingungen fiir die Entsorgung
von biogenen Abfallen und Nutzung von Hofdiin-
ger grundsatzlich 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, Alkoholga-
rung und Vergasung/Methanisierung sind mit den
grossten Unsicherheiten behaftet. Kénnen die
Planungsdaten tatsachlich eingehalten werden,
handelt es sich insbesondere bei der hydrother-
malen Vergasung um eine viel versprechende
Option, bei welcher sich eine prazisere Analyse
lohnt. Im Weiteren kann festgestellt werden, dass
mit der Kostenbasierten Einspeisevergitung
(KEV) die richtigen Anreize gesetzt werden, da
die KEV Verfahren zur Strom- und Warmepro-
duktion férdert, welche in der vorliegenden Studie
sehr gut bewertet werden.

Projekt «Bewertung von Schutz-, Wieder-
herstellungs- und Ersatzmassnahmen bei
Wasserkraftanlagen»

Das Projekt Bewertung von Schutz-, Wie-
derherstellungs-und Ersatzmassnahmen bei Was-
serkraftanlagen [14] erarbeitete 18 Empfehlungen
fur die praktische Anwendung bei neuen Kraft-
werkprojekten beziehungsweise bei Kraftwerker-
neuerungen. Sie sollen bei der Bestimmung,
Bewertung und Verfiigung von Schutz-, Wie-
derherstellungs- und Ersatzmassnahmen nach
Bundesgesetz tUber den Natur- und Heimatschutz
vom 1. Juli 1966 sowie bei der damit verbunde-
nen Interessen- und Verhaltnismassigkeit der
Massnahmen hilfreich sein. Die Handlungsanwei-
sungen setzen sich aus Erfahrung, Empfehlungen
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und anderen, im Laufe der Projektbearbeitung
erlangten Erkenntnissen zusammen. Es handelte
sich um verfahrenstechnische (Vorgehen), sowie
um juristische, ékologische und 6konomische An-
weisungen. Die Liste kdnnte Grundlage fir einen
allfalligen Leitfaden sein.

Projekt «Holz als Rohstoff und Energietrager»

Das Projekt Holz als Rohstoff und Energietrdger
[15] verfolgt das Hauptziel, die kinftige Holzan-
gebots- und Nachfragesituation in der Schweiz
durch die Entwicklung eines dynamischen Holz-
marktmodells abzuschatzen. Es wurden die fur
das kunftige Holzangebot sowie die Holznachfra-
ge bestimmenden Einflussparameter identifiziert
und ihre jeweiligen Einflussstarken abgeschatzt.
Mittels Szenariotechnik wurden mogliche Ent-
wicklungen des kinftigen potenziellen Holzan-
gebots und der Holznachfrage analysiert und be-
schrieben.

Als erster Schritt wurde eine Stoffflussmatrix
fur 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 Stoffflussmatrix flr das
Basisjahr 2005 erarbeitet.

Weiter wurde basierend auf vorhandener Litera-
tur, 6konometrischen Analysen und Experten-
einschatzungen ein Simulationsmodell fir den
Schweizer Holzmarkt entworfen und program-
miert. Basierend auf bereits erkennbaren Trends
und auf Zukunftseinschatzungen von Experten
wurde ein Trendszenario des Holzmarktes bis
zum Jahr 2025 erarbeitet. Dabei resultierte be-
zuglich der Gesamtnutzungsmenge von Wald-
holz eine Zunahme von einem Drittel bis ins
Jahr 2025. Durch den prognostizierten Aufbau
von Sagewerkkapazitdten beim Nadelholz wird
ein Nachfrageanstieg nach Nadelstammholz er-
wartet. Dies fuhrt zu einer Zunahme der Nadel-
stammholzmenge um 20 %. Die prognostizierten
steigenden Erddlpreise fiihren zu zunehmenden
Preisvorteilen des CO,-neutralen Energietragers
Holz, was zu einem starken Nachfrageanstieg
beim Waldenergieholz fihrt. Bis 2025 wird ein An-
stieg der Waldenergieholzmenge um 63 % auf 3,3
Mio. m? pro Jahr geschatzt. Die Gesamtmenge an
Energieholz (also inklusive weiterer Energieholz-
kategorien wie Sagenebenprodukte, Flur- und
Altholz) wird gemass Trendszenario fur 2025 auf
6,2 Mio. m® pro Jahr prognostiziert. Damit wiirde
das nachhaltig nutzbare Energieholzpotenzial der
Schweiz weitgehend ausgeschopft. Neben dem
Trendszenario werden in diesem Projekt auch
weitere Szenarien simuliert und quantifiziert, so
der substanzielle Anstieg von Energiekosten, der
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Anstieg des Pro-Kopf-Verbrauchs von Sage- und
Holzwerkstoffen, der Anstieg der globalen Holz-
preise, der massive Ausbau von Einschnittkapazi-
taten sowie verschieden starke Sturmereignisse.

Projekt «Zahlungsbereitschaft fiir den
Service public und Versorgungsqualitat
im Strombereich»

Um auf die Herausforderungen der Strommarkt-
offnung vorbereitet zu sein, wurden die Bedurfnis-
se der Schweizer Stromkonsumenten im Rahmen
der Studie Zahlungsbereitschaft fiir den Service
public und Versorgungsqualitdt 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
abzuschatzen.

Folgende Ergebnisse ergaben sich:

— Rund zwei Drittel der befragten Haushalte
ausserten sich sehr zu frieden mitihrem Strom-
lieferanten.

— Die Stromkonsumenten sind sich bewusst,
dass es zu Stromausfallen kommen kann. Nur
gerade 12 % der Befragten akzeptieren kei-
ne einzige Unterbrechung. 20 % akzeptieren
hingegen drei Unterbriiche pro Jahr. Die Half-
te der Befragten war mit dem jeweiligen Sto-
rungsservice sehr zufrieden.

— 60 % der Befragten sind damit einverstanden,
dass in der Schweiz in allen Regionen gleiche
Preise fur die Stromversorgung verlangt wer-
den, und nur ein Flnftel sprach sich fir 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 kénnen. Die Westschweizer ha-
ben eine fast doppelt so grosse Zahlungsbe-
reitschaft als die Deutschschweizer und junge
Stromkonsumenten haben keine Zahlungsbe-
reitschaft fir schweizweit gleiche Preise.

— Es konnte keine Zahlungsbereitschaft fur die
Erhéhung des Versorgungsgrades von heute
Uber 95 % auf 100 % ermittelt werden.

— FUr eine zusatzliche Stérung erwartet der
Konsument eine Reduktion der Jahresstrom-
rechnung von 34 CHF (ca. 4 % der Jahres-
kosten). Fir eine einstiindige Stérung verlangt
der durchschnittliche Konsument eine Kom-
pensation von seiner Jahresstromrechnung
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von 60 CHF (ca. 7 % der Jahreskosten). Die
unter 45-jahrigen erleiden einen héheren Nut-
zenverlust als die alteren. Stérungen welche
unangekindigt sind, tagsuber oder im Winter
stattfinden, verlangen nach einer fast doppel-
ten Kompensationsforderung.

— Zwei Drittel der befragten Unternehmen aus-
sern sich als sehr zu frieden mit ihren Strom-
lieferanten. Eine Mehrheit der befragten Unter-
nehmen rechnet auf Grund der Markt6éffnung
mit sinkenden Preisen bei gleich bleibender
Qualitat.

— Die von den Unternehmen angegebenen
Kosten einer einstiindigen Stérung betragen
je nach Zeitpunkt und Art im Mittel zwischen
1’000 und 6’500 CHF.

Projekt «Wirkung und Potenzial der Preis-
regulierung fiir Stromeffizienz»

Ebenfalls im Kontext der Offnung der Energie-
markte lauft das Projekt Wirkung und Poten-
zial der Preisregulierung fiir Stromeffizienz [17].
Forderung nach verursachergerechten Netznut-
zungsentgelten und die Zielsetzung einer Forde-
rung der effizienten Elektrizitdtsverwendung kon-
nen in der Praxis zu einem Zielkonflikt fGhren, da
fur die Erfullung der Zielsetzungen unterschied-
liche Einflussfaktoren 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
erwahnten Zielsetzungen «verursachergerechte»
und «energieeffiziente» 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 Behdrden bei der
Standortsuche von nuklearen Endlagerstatten in
der Schweiz und drei ausgewahlten Vergleichs-
staaten: Belgien, Deutschland und Schweden.
Spezifisch ging das Projekt folgende Fragen an:
Wie kann der Dialog zwischen Wissenschaft, Po-
litik, Wirtschaft und der organisierten und nicht
organisierten Offentlichkeit verbessert werden?
Wie koénnen Informations-, Partizipations- und
Kommunikationskonzepte optimiert und wie kann
die Gesellschaft zweckmassig in den Planungs-
und Entscheidungsprozess eingebunden werden,
damit das Verfahren als verstandlich, fair und ak-
zeptabel wahrgenommen wird?

Folgende Erkenntnisse gehen aus der Studie her-
vor: An die Kommunikation werden in der Schweiz
verhaltnismassig zu den Vergleichsstaaten sehr
hohe Anforderungen gestellt, zum einen, weil die
mdglichen Standortregionen Uber keine indust-
rielle Erfahrung verfigen und zum anderen weil
der Prozess keine regionale Vetoméglichkeit vor-
sieht. Demgegenuber ist die Entscheidung ganz
am Schluss des Auswahlverfahrens dem fakultati-
ven Referendum unterstellt. Die Schweiz ist durch
die direktdemokratische Mitsprache gepragt, d.h.
sie hat mit dieser Art einer ergebnisoffenen Ri-
sikokommunikation sehr wenig Erfahrungen ge-
sammelt. Der Schlissel fir die erfolgreiche Kom-
munikation liegt in der Vertrauensbasis zwischen
zustandigen Behorden, Entsorgungspflichtigen
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-
gefuhrt. Die Studie soll Grundlagen fir die Be-
wertung der offenen Fragen und mehr Informa-
tionen Uber die Herkunft von unterschiedlichen
Standpunkten rund um das Thema Kernenergie
liefern. Dazu soll anhand der bestehenden Lite-
ratur eine méglichst objektive Ubersicht tber die
Bandbreite der Beantwortung der Fragen erstellt
und die bestehenden Unterschiede wo madglich
begrindet werden. Dabei konzentriert sich die
Studie auf die Themenbereiche Beurteilung der
Unfallrisiken, Umweltrelevanz, gesellschaftliche
Akzeptanz, externe und Gesamtkosten sowie
Versorgungsrisiko.

Sektor uUbergreifende Energiepolitik

Projekt «Sozialwissenschaftlicher
Forschungsbeitrag fiir die Energiepraxis»

Das Projekt Sozialwissenschaftlicher Forschungs-
beitrag fiir die Energiepraxis [20] identifizierte
sozialpsychologische = Grundmechanismen, auf
denen energiepolitische Instrumente aufbauen
kénnen, sowie sozialpsychologische Effekte und
Dynamiken, welche bei deren Einsatz entstehen
kdnnen. Ein zweites Ziel bestand darin, diese Er-
kenntnisse fiir die Analyse der Instrumente und
Instrumentenkombination in der Praxis nutzbar zu
machen.

Die Grundmechanismen koénnen in vier Bereiche
eingeteilt werden: Erzwungenes Verhalten durch
Vorschriften, Uberlegtes Handeln, Gewohnheits-
handeln und Handeln aufgrund von Heuristiken
(dies sind eine Art Faustregeln). Zusatzlich kon-
nen Informationsverarbeitungs- und Wahrneh-
mungseffekte unterschieden werden.
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Die Analyse des Instruments der Energieetikette
fur Haushaltgerate 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, flhrte nicht zu einem
befriedigenden Ergebnis. Grinde dafir sind die
Komplexitat des gesamten Prozesses von der
Wahrnehmung bis zur Handlung, welche sich zum
Beispiel im Zusammenspiel von Heuristiken und
Uberlegtem 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 Veranderung von Uberleg-
tem Handeln oder von Gewohnheitshandeln, auf
die Vermittlung von Werten oder von Wissen etc.
zZielt analysiert werden muss.

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

— mehrintegrative Forschung, weniger Detailfor-
schung

— mehr Forschung zur Verbindung von Heuristi-
ken und Uberlegtem Handeln

— mehr Forschung zu habituellem Handeln inkl.
Verbindung zum Uberlegten Handeln

— mehr angewandte Forschung, weniger Labor-
forschung

— Ausrichtung der Forschung auf energierele-
vante Anwendungsfelder

— Verwendung des Lifestyle-Ansatzes zur Ziel-
gruppenforschung

Projekt «Analyse finanzieller Massnahmen
im Energiebereich: Theoretische Reflexion
der Wirkungsweise und Auswertung
empirischer Studien»

Der Einsatz von finanziellen Massnahmen ist im
Energiebereich auch heute noch von grosser Re-
levanz. Das Projekt Analyse finanzieller Massnah-
men im Energiebereich: Theoretische Reflexion
der Wirkungsweise und Auswertung empirischer
Studien [21] verwendet die politikwissenschaftli-
che Diskussion der Wirkungslogik (explizit oder
implizit) und leitet drei Kategorien von finanziel-
len Mitteln daraus ab: finanzielle ex-ante Anreize,
symbolische ex-ante Finanzbeitrage und ex-post
eingesetzte Belohnungen. Die verschiedenen
Gruppen wurden mittels zweier theoretischer Zu-
gange beschrieben. Die klassische 6konomische
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Theorie vermag insbesondere die finanziellen
ex-ante Anreize zu erklaren. Als zweiter Zugang
wurde ein psychologischer Ansatz verwendet.
Generell gelten folgende Gestaltungsprinzipien:
Die Konzeption sollte auf einer sorgfaltigen Markt-
analyse und einer Segmentierung der Zielgruppe
basieren.

Im Besonderen ist die Hohe der Subvention mog-
lichst auf das finanzielle Kalkil (Kosten-Nutzen-
Abwagung) der zu beeinflussenden Akteure ab-
zustimmen. Bei symbolischen ex-ante Finanz-
beitrdgen und ex-post Belohnungen ist darauf zu
achten dass der immaterielle Nutzen umso héher
ist, je besser die Instrumente auf die Ziele, Ein-
stellungen und das soziale Umfeld der Zielgruppe
angepasst sind. Komplementare Kombinationen
von politischen Steuerungsinstrumenten kénnen
auch besonders wirksam sein. Eine solche zuver-
lassige Kombination ist zum Beispiel die Kopplung
von Subventionen und Steuern mit Informations-
und Beratungsmassnahmen oder die Kopplung
von Belohnung und symbolischen Finanzbeitra-
gen mit persuasiven Massnahmen (Kampagnen,
Aus- und Weiterbildungsmassnahmen und Bera-
tungsaktivitaten).

Weiter wurde als Vertiefung vor allem bei finan-
ziellen ex-ante Anreizen auftretenden Mitnah-
meeffekte (Personen, die finanzielle Zuschisse
in Anspruch nehmen, das vom Staat erwinschte
Handeln aber auch ohne die Zuschisse an den
Tag gelegt hatten) diskutiert. Die Subvention als
eine Kategorie von finanziellen 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 Mithahmeeffekt
im Vollzug mittels Uberwachung und Kontrolle bis
zu einem bestimmten Mass gesteuert werden.

Projekt «Wirksamkeit von Instrumenten
zur Steigerung der Energieffizienz und
zur Forderung erneuerbarer Energien:
State-of-the-art-Bericht»

Das Projekt Wirksamkeit von Instrumenten zur
Steigerung der Energieffizienz und zur Férderung
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), finanzielle Instrumente
(Subventionen, Steuern und marktférmige Inst-
rumente), persuasive Instrumente (Information,
Werbung, Beratung) und strukturierende Instru-
mente (Netzwerke, freiwillige Vereinbarungen).
Es wurde herausgefunden, dass sich fir alle vier
Instrumentenkategorien Studien finden lassen,
die eine Wirksamkeit nachvollziehbar darstel-
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len. Die zwei Instrumententypen, zu welchen am
meisten Erfahrungen vorliegen, und die schon am
langsten eingesetzt werden, sind die regulativen
und finanziellen Instrumente. Voraussetzung fr
die Wirkung ist, dass die fir 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
Verbande und Interessengruppen (Stakeholder)
durch die Programmverantwortung eingebunden
werden sollen. Fur regulative Instrumente soll die
Distanz zwischen Programmverantwortlichen und
Stakeholdern gross sein, wahrend bei Subventio-
nen eine engere Zusammenarbeit es erlaubt, das
Informationsdilemma abzuschwachen. Folgende
Empfehlungen wurden formuliert:

— evidence based energy policy: Politikgestal-
tung, die sich in hohem Mass auf bestehendes
Wissen in einem Politikbereich abstitzt, und
dieses in die Gestaltung von Instrumenten ein-
fliessen lasst.

— ein mdglichst gut abgestimmter Instrumenten-
Mix;
— Instrumente erhalten eine hohere Wirksamkeit,

wenn sie langfristig umgesetzt werden (Perio-
den von mehr als funf Jahren sind ideal).

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

— Eine eindeutige Definition und Segmentierung
der Zielgruppe ist wichtig.

— Die Zielwerte von regulativen und finanziellen
Instrumenten sind laufend den wirtschaftlichen
und technologischen Entwicklungen anzupas-
sen.

— Energieprogramme sollten tber ein internes Mo-
nitoring und eine externe Evaluation verfligen.

Projekt «Determinanten des Vollzugs
energiepolitischer Massnahmen auf
kantonaler Ebene»

Durch das Subsidiaritatsprinzip im foderalistischen
System der Schweiz entstehen in den Kantonen
unterschiedliche Ansatze zur innovativen Losung
von energiepolitischen Problemen. Wahrend das
Thema Foderalismus bestandige Beliebtheit in
der politikwissenschaftlichen Forschung erfahrt,
ist die Frage der Verbreitung von Politik-Inno-
vationen im féderalistischen System ein Aspekt,
der fur die Schweiz noch wenig geklart 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 Gebaude-
bereich filhren, da die Massnahmen hier weit-
gehend in den Kompetenzbereich der Kantone
fallen. Im Zentrum stehen folglich einerseits das
mogliche 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 Erklarungen, wie sich innovati-
ve Politiken in den 26 Kantonen ausbreiten (Poli-
tikdiffusion). Im zweiten Teil stehen die Prozesse
konkreter Politik-Transfers im Forschungsfokus.
Wahrend 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 «Energieeffizienz und Reboundeffekte:
Entstehung, Ausmass, Eindimmung»

Die Bestrebungen fir griffige und weitgehende
Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
nehmen stark zu. Effizienzmassnahmen bergen
aber unter gewissen Bedingungen die Gefahr
so genannter Reboundeffekte in sich: Wenn die
Steigerung der Energieeffizienz an sich eine
Mehrnachfrage induziert, wird dies als Rebound
bezeichnet. Dies kann die errechneten Effizienz-
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 Energieeffizienz des BFE bericksichtigen
den Rebound-Effekt. Dies vor allem, weil Auftre-
ten und Ausmass noch als nicht gesichert gelten.
Das Forschungsprojekt Energieeffizienz und Re-
boundeffekte: Entstehung, Ausmass, Eindam-
mung [24] versucht, potenzielle Politikmassnahmen
unter Beachtung des Reboundeffekts auf ihre effek-
tive Effizienz zu prifen. Mit einem Haushaltmodell
basierend auf der Schweizerischen Verbrauchser-
hebung wurde eine Bandbreite des Rebound-Effek-
tes bei erhdhten Einkommen von 71 — 297 g CO-
Equivalent pro Schweizer Franken errechnet.

Projekt «The Effect of Energy Efficiency Enhan-
cement on Innovation and Competitiveness»

Das Projekt The Effect of Energy Efficiency En-
hancement on Innovation and Competitiveness
[25] analysiert mit dkonometrischen Methoden
den Zusammenhang zwischen Energieeffizienz
und Konkurrenzfahigkeit flir zwanzig Industrie-
sektoren in einer handvoll Industrielandern Uber
die letzten zwanzig Jahre. Dies wird anhand von
Produktionsfunktionsschatzungen gemacht, wo-
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bei die TFP (total factor productivity) unter an-
derem durch den Energiepreis erklart wird. Erste
Resultate zeigen dass ein hdherer Energiepreis
einen direkten negativen Effekt auf die TFP hat,

Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Forschungsprogramms Energie-
wirtschaftliche Grundlagen (EWG) wird eine inten-
sive Zusammenarbeit mit privaten Forschungs-
stellen, Universitaten, Fachhochschulen und In-
stituten gepflegt. 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 Oko-
nomie diskutieren werden.

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

Internationale Zusammenarbeit

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

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Das Jahr 2008 war gepragt 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-
schungslicken, welche im Workshop mit den Uni-
versitaten im Jahr 2007 identifiziert wurden, nun in
konkreten Projekten angegangen werden kénnen.

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

Forschungsprogramm Energiewirtschaftliche Grundlagen

aber einen positiven Effekt indirekt Uber die Inter-
aktion mit R&D Ausgaben ausibt. Der Nettoeffekt
ist Land- und Sektorspezifisch kann aber durch-
aus positiv sein.

Begleitgruppen betreut worden. Damit kann die
Fachkompetenz aus der Praxis und aus der Wis-
senschaft berucksichtigt werden, und die Umset-
zung der Forschungsergebnisse wird erleichtert.
Zur Kommunikation der EWG-Schlussberichte
werden Resultate jeweils mit einer Medienmittei-
lung gestreut, an Fachtagungen prasentiert 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, wahrend verschie-
dene Projekte am Schweizerischen Status-Semi-
nar des Nationalen Kompetenznetzwerks Gebéau-
detechnik und Erneuerbare Energien prasentiert
wurden. Das Projekt Kommunikation Sachplan
Tiefenlager wird fur die Kommunikation in den po-
tenziellen Standortregionen verwendet.

wichtig. Je nach Bedarf werden Schweizer Be-
teiligte auch im Rahmen von klar umschriebenen
Aufgaben in anderen Programmen finanziell un-
terstitzt, 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.

zu haben und die Methodenkompetenzen flr
den Energiebereich zu verfeinern. Da 2008 kei-
ne neuen Projekte im Bereich Modelle gestartet
wurden, es aber ein grosses Anliegen der eidge-
ndssischen Forschungskommission CORE ist,
die Modelle weiterzuentwickeln, sollen 2009 die
Moglichkeiten der realistischen und politisch re-
levanten Erweiterungen klar identifiziert werden.
Dies ist nétig, da langerfristig 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 Forschungsliicken
flr 2010 zu identifizieren.
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Liste der F+E-Projekte

(JB)
(SB)

Jahresbericht 2008 vorhanden

Schlussbericht vorhanden

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

(]

(2]

(3]

4]

(5]

(6]

(7]

(8]

€]

[10]

(1]

[12]

H. Rutter, U. Rdtter, (Rutter und Partner), W. Hassig
(sustec), M. Jakob (CEPE), (heinz@ruetter.ch), Praxis-
test Minergie Sanierung (SB Projekt 102184).

S. Rieder (interface, stefan.rieder@interface-politikstudi
en.ch), Konzept, Vollzug und Wirkung der VHKA (SB
Projekt 102181).

D. Aiulfi, (Sorane SA), A. Primas (Basler und Hoffmann)
(dario.aiulfi@sorane.ch), Energieverbrauch von Biiroge-
bauden und Grossverteilern (SB Projekt 102288).

Th. Kiinzle, Meteotest, (thomas.kuenzle@meteotest.ch),
Gewichtung der Heizgratage, (SB Projekt 102657).

P. Hofer, A. Kemmler (prognos) und J. Schwarz (Schwarz
& Partners) (peter.hofer@prognos.com), Temperatur-
und Strahlungsabhangigkeit des Energieverbrauchs im
Warmemarkt (SB Projekt 102534).

A. Kemmler, prognos, (andreas.kemmler@prognos.
com), Der Bestand an Elektroheizungen in den Kanto-
nen, (SB Projekt 102804).

M. Keller, P. Withrich, J. Trageser, H. Liickge (Infras)
und S. Banfi (cepe), (mario.keller@infras.ch), Tanktou-
rismus (JB).

A. Berwert (Rutter und Partner), J. Markard (EAWAG)
(adrian.berwert@ruetter.ch) Innovationsprozesse bei
Energietechnologien (SB Projekt 101719).

L. Bretschger, R. Ramer, F. Schwark (ETHZ, Ibretsch
ger@ethz.ch) Auswirkungen politischer Energiespar-
massnahmen auf die Innovationskraft, die Beschéaftigung
und die internationale Konkurrenzfahigkeit der Schweiz
(JB).

M. Bader und P. Hirzeler (HSG, martin.bader@unisg.
ch), InnoPower: Starkung der friihen Innovationsphase
von KMUs unter besonderer Bericksichtigung des Sek-
tors Energie (JB).

R. Dettli, W. Ott, D. Philippen und A. Umbricht (econcept,
reto.dettli@econcept.ch) Ausgestaltung einer Einspeise-
vergutung fir erneuerbare Warme (SB Projekt 102610).

S. Gutzwiller, R. Rigassi und H. Eicher (Eicher und Pauli,
stephan.gutzwiller@eicher-pauli.ch) Abwasserwarme-
nutzung: Potenzial, Wirtschaftlichkeit und Forderung,
(SB Projekt 101722).

[13]

(14]

[19]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

(25]

R. Dettli (econcept), M. Battig und R. Frischknecht (esu-
services), (reto.dettli@econcept.ch), Vorstudie zur Be-
wertung der Entsorgungs- und Nutzungsverfahren von
biogenen Abfallen und Hofdlinger (SB Projekt 102183).

W. Ott (econcept), J. Hirlimann (AquaPlus) und Jorg
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@
shl.bfh.ch), Holz als Rohstoff und Energietrager — Ent-
wicklungstendenzen 2025 (SB Projekt 102178).

K. Leukert,H. Telser, S. Vaterlaus und P. Mahler (Poly-
nomics, karolin.leukert@polynomics.ch) Zahlungsbe-
reitschaft fir Service public und Versorgungsqualitat im
Strombereich (SB Projekt 102463).

H. Worm, Ch. Spielmann (Polynomics), R. Iten und
A. Vettori (Infras, rolf.iten@infras.ch), Wirkung und Poten-
zial der Preisregulierung fur die Stromeffizienz (JB).

W. Schenkel (Synergo) und D. Gallego (Dialogik),
(schenkel@synergo.ch) Sachplan: Kommunikation mit
der Gesellschaft (SB Projekt 101283).

P. Koch und M. Schmid (BSS, patrick.koch@bss-basel.
ch), Literaturstudie Kernenergie (SB Projekt 102722).

J. Artho (Uni Zurich, artho@sozpsy.uzh.ch) Sozialwis-
senschaftlicher Forschungsbeitrag fiir die Energiepraxis
(SB Projekt 102253).

S. Rieder (interface, stefan.rieder@interface-politikstudi
en.ch) Analyse finanzieller Massnahmen im Energiebe-
reich: Theoretische Reflexion der Wirkungsweise und
Auswertung empirischer Studien (SB Projekt 101956).

S. Rieder (interface, stefan.rieder@interface-politikstudi
en.ch) Wirksamkeit von Instrumenten zur Steigerung der
Energieeffizienz und zur Férderung Erneuerbaren Ener-
gien: State-of-the-Art Bericht zu Handen des Energie
Trialogue Schweiz (SB Projekt 102535).

Th. Widmer und F.Strebel (Uni Zirich, thow@ipz.uzh.
ch), Determinanten des Vollzugs energiepolitischer
Massnahmen auf kantonaler Ebene (JB).

P. de Haan (ETH Zirich, dehaan@env.ethz.ch), Ener-
gie-Effizienz und Reboundeffekte: Entstehung, Ausmass
und Eindammung (JB).

O. Cadot and C. Gonseth (HEC Lausanne, olivier.ca
dot@unil.ch), The Effect of Energy Efficiency Enhance-
ment on Innovation and Competitiveness (JB).
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ANHANG / ANNEXE

CORE-Mitglieder 2008

Mitglieder

Vertreter von

Dr. Kaiser Tony, Prasident
Alstom Power, Future Technologies, Direktor

Closset Alexandre
VHF-Technologies SA, CEO

Regierungsrat Freitag Pankraz
Baudirektion Kt. Glarus, Vorsteher

Prof. Dr. Gutscher Heinz

Uni Zirich

Hunziker-Ebneter Antoinette
Forma Future Invest AG, CEO

Prof. Dr. Kunze Christian
Ecole d’Ingénieurs du Canton du Vaud, Directeur

Dr. Leutenegger Hajo
Wasserwerke Zug AG, Direktor

Dr. Lustgarten George Allan
Technology and Business Consulting, CEO

Prof. Dr. Lux-Steiner Martha Christina
Hahn-Meitner-Institut, Bereichsleiterin Solarenergieforschung

Prof. Dr. Plttgen Hans-Bjorn
Energy Center EPFL, Directeur

Rohrbach Kurt
BKW-FMB Energie AG, Direktionsprasident

Prof. Dr. Schlapbach Louis
EMPA, Gesamtleiter

Togni Giuseppina
eTeam TOGNI ENERGIE GmbH, Mitinhaberin

Prof. Dr. Wokaun Alexander
Paul Scherrer Institut, Leiter Forschungsbereich allgemeine Energie

Dr. Wistenhagen Rolf
HSG, Vizedirektor Institut fiir Wirtschaft und Okologie

Grossindustrie

Start-up, innovative KMU

Kantonale Energiedirektoren
Universitaten, Sozialwissenschaft
Investoren, Venture Capital
Fachhochschulen, Schweizerischer
Nationalfonds

Energiewirtschaft (Wasser und Gas)
Consulting

Universitaten, internationale
Beziehungen

EPF-Lausanne

Energiewirtschaft (Elektrizitat)
EMPA, Kommission fir Technologie und
Innovation

Ingenieurbiros, KMU

PSI, ETH Zirich, Schweizerische
Akademie der Technischen
Wissenschaften, Novatlantis

Universitaten, Entrepreneurship,
Venture Capital

Beobachter Amt

Dr. Rolf Schmitz BFE

Leiter Sektion Energieforschung

Daniel Zircher BAFU

Leiter Sektion Innovation

Dr. Zinsli Paul-Erich SBF

stellvertretender Direktor

Sekretariat Adresse

Dr. Katja Maus @ G: 0313223978

BFE, Sektion Energieforschung E-mail: katja.maus@bfe.admin.ch

Zusammensetzung der CORE / Composition de la CORE
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BFE-FORSCHUNGS- UND MARKTBEREICHE (2009)
DOMAINES DE L’OFEN POUR LA RECHERCHE ET LE MARCHE (2009)

Markt / EnergieSchweiz
Marché / SuisseEnergie

Forschung
Recherche

I. Effiziente Energienutzung
Utilisation efficace de I’énergie

Energie in Gebauden
Energie dans les béatiments

C. Filleux

A. Eckmanns

S. Wiederkehr

Verkehr
Transports

Akkumulatoren und Supercaps
Accumulateurs et supercondensateurs

Verfahrenstechnische Prozesse (VTP)
Technologie des procédés

M. Pulfer

M. Pulfer

H. Scherrer

M. Stettler

Elektrizitdtstechnologien und -anwendungen

Technologies et utilisations de I'électricité

R. Briiniger

Netze und Systeme
Réseaux et systemes

R. Bacher

M. Moser

F. Frey

Warme-Kraft-Kopplung (WKK)
Couplage chaleur-force (CCF)

T. Kopp

A. Eckmanns

Verbrennung
Combustion

S. Renz

S. Hermle

Kraftwerk 2020 und Carbon Capture & Storage

(CCS)
Centrales a gaz 2020 et CCS

P. Jansohn

G. Siddiqi

R. Phillips

1.10

Brennstoffzellen
Piles a combustible

S. Oberholzer

S. Oberholzer

Sources d’énergie renouvelables

Il. Erneuerbare Energien

.1

Wasserstoff
Hydrogéne

S. Oberholzer

1.2

Photovoltaik
Photovoltaique

S. Nowak

1.3

Industrielle Solarenergienutzung

(Solare Hochtemperaturprozesse)
Utilisation industrielle de I'énergie solaire
(Processus solaires a haute température)

P. Renaud

S. Oberholzer

1.4

Solarwarme und Warmespeicherung
Chaleur solaire et stockage de chaleur

J.-C. Hadorn

1.5

Umgebungswarme

(inkl. Warmepumpen, Kalte)
Chaleur ambiante

(incl. pompe a chaleur, froid)

T. Kopp

A. Eckmanns

U. Wolfer

R. Phillips

11.6

Holzenergie
Energie du bois

1.7

Biomasse (ohne Holz)
Biomasse (sans le bois)

S. Hermle

S. Hermle

D. Binggeli

1.8

Wasserkraft
Force hydraulique

K. Jorde

M. Moser

B. Guggisberg

1.9

Geothermie
Géothermie

R. Minder

G. Siddiqi

11.10 Windenergie

Energie éolienne

R. Horbaty

K. Maus

M. Geissmann

Energie

lll. Kernenergie

nucléaire

1.1

Kerntechnik und Nukleare Sicherheit
Technique et sécurité nucléaires

J. Dreier

1.2

Regulatorische Sicherheitsforschung

Recherche réglementaire en sécurité nucléaire

R. Mailander

1.3

Kernfusion
Fusion nucléaire

A. Werthmdiller

C. de Reyff "

.4

Radioaktive Abfalle
Déchets radioactifs

M. Hugi

S. Brander

V.1

Energiewirtschaftliche Grundlagen (EWG)

Fondements de I'’économie énergétique (FEE) N. Mathys

FEE & TST

IV.2 Wissens- und Technologietransfer (WTT)

Transfert scientifique et technologique (TST) Y. Calisesi

IV. EWG & WTT

" Das BFE hat hier hauptsachlich die Rolle der Auskunftsstelle. Die Betreuung der Forschung des Bereichs 1.1 obliegt dem PSlI, die des Bereichs 1.2 dem ENSI und die
des Bereichs 111.3 dem SBF. / L'OFEN a ici un réle de répondant. La gestion de la recherche du domaine .1 est du ressort du PSlI, celle du domaine Ill.2 de I'lFSN et
celle du domaine I11.3 du SER.
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ADRESSEN DER BFE-BEREICHSLEITER /
ADRESSE DES RESPONSABLES DE DOMAINES A L’OFEN

Daniel Binggeli, Tel. 031 322 68 23
Simone Brander, Tel. 031 325 85 57
Yasmine Calisesi, Tel. 031 322 53 21
Andreas Eckmanns, Tel. 031 322 54 61
Felix Frey, Tel. 031 322 56 44

Markus Geissmann, Tel. 031 322 56 10
Bruno Guggisberg, Tel. 031 322 56 40
Sandra Hermle, Tel. 031 325 89 22
Katja Maus, Tel. 031 322 39 78

Nicole Mathys, Tel. 031 325 54 45
Michael Moser, Tel. 031 325 36 23

Stefan Oberholzer, Tel. 031 325 89 20
Richard Phillips, Tel. 031 322 47 56
Martin Pulfer, Tel. 031 322 49 06
Christophe de Reyff, Tel. 031 322 56 66
Hermann Scherrer, Tel. 031 322 56 70
Rolf Schmitz, Tel. 031 322 56 58
Gunter Siddiqi, Tel. 031 322 53 24
Martin Stettler, Tel. 031 322 55 53
Stefan Wiederkehr, Tel. 031 324 21 93
Urs Wolfer, Tel. 031 322 56 39

Postanschrift: BFE, 3003 Bern / Adresse commune : OFEN, 3003 Berne
E-mail: Vorname.Name@bfe.admin.ch / prénom.nom@bfe.admin.ch; Fax: 031 323 25 00

ADRESSEN DER PROGRAMMLEITER AUSSERHALB DES BFE /
ADRESSES DES CHEFS DE PROGRAMMES A L’EXTERIEUR DE L’'OFEN

Rainer Bacher

Bacher Energie

Hochstrasse 3¢, 5405 Baden

Tel. 056 493 59 30

E-mail : rainer.bacher@bacherenergie.ch

Roland Briiniger

R. Briniger AG, Zwillikerstr. 8, 8913 Ottenbach
Tel. 044 760 00 66 — Fax : 044 760 00 68
E-mail : roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch

Jorg Dreier
PSI, 5232 Villigen — PSI
Tel. 056 310 26 81 — Fax : 056 310 44 81

E-mail : joerg.dreier@psi.ch

Charles Filleux

Basler & Hofmann AG

Forchstr. 395, 8032 Ziirich

Tel. 044 387 11 22 — Fax : 044 387 11 00

E-mail : filleux. REN@bhz.ch

Jean-Christophe Hadorn

Base Consultants SA

8 Rue du Nant, c.p. 6268, 1211 Geneve 6
Tel. 022 840 20 80 — Fax : 022 840 20 81

E-mail : jchadorn@baseconsultants.com

Robert Horbaty

ENCO AG, Wattwerkstrasse 1, 4416 Bubendorf
Tel. 061 965 99 00 — Fax : 061 965 99 01
E-mail : robert.horbaty@enco-ag.ch

Markus Hugi
ENSI, 5232 Villigen — ENSI
Tel. 056 310 38 24, Fax : 031 056 310 39 95

E-mail : markus.hugi@ensi.ch

Peter Jansohn
PSI, 5232 Villigen-PSI
Tel. 056 310 28 71 — Fax : 056 310 26 24

E-mail : peter.jansohn@psi.ch

Klaus Jorde

entec ag

St. Leonhardstr. 59, 9000 St.Gallen

Tel. 071 228 10 20 — Fax : 071 228 10 30

E-mail : jorde@entec.ch

Thomas Kopp

HSR Hochschule fur Technik Rapperswil
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil
Tel. 055 222 49 23 — Fax : 055 222 44 00
E-mail : thomas.kopp@hsr.ch

Reiner Mailander
ENSI, 5232 Villigen — ENSI
Tel. 056 310 39 19 — Fax : 056 310 39 95

E-mail : reiner.mailaender@ensi.ch

Rudolf Minder

Minder Energy Consulting

Ruchweid 22, 8917 Oberlunkhofen

Tel. 056 640 14 64 — Fax : 056 640 14 60

E-mail : rudolf.minder@bluewin.ch

Stefan Nowak

NET Nowak Energie & Technologie AG
Waldweg 8, 1717 St.Ursen

Tel. 026 494 00 30 — Fax : 026 494 00 34

E-mail : stefan.nowak@netenergy.ch

Pierre Renaud

Planair SA, Crét 108 a, 2314 La Sagne NE
Tel. 032 933 88 40 — Fax : 032 933 88 50
E-mail : pierre.renaud@planair.ch

Stephan Renz

Beratung Thoma & Renz

Elisabethenstr. 44, Postfach, 4010 Basel
Tel. 061 271 76 36 — Fax : 061 272 57 95

E-mail : renz.btr@swissonline.ch

Andreas Werthmiiller
SBF/SER, Hallwylstrasse 4, 3003 Bern
Tel. 031 323 35 95 — Fax : 031 322 78 54

E-mail : andreas.werthmueller@sbf.admin.ch

Adressen/ Adresses
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