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Das Energieforschungskonzept des Bundes in der Schweiz dient als Planungsinstru-
ment, es zielt darauf ab die Energieversorgung des Landes zukunftsfahig zu gestal-
ten, indem es fur die Forschung sowohl technologische als auch sozialwissenschaft-
liche Aspekte sowie deren Interaktion beriicksichtigt.

Das Verhalten der verschiedenen Akteure, ihre Reaktion auf politische Massnahmen
sowie die Funktionsweise der Energiemarkte und des gesamten soziotechnischen
Systems stehen im Fokus des

. Die Forschung soll fundiertes Wissen liefern, das eine Aus-
gestaltung von Markten, Politiken und Institutionen erméglicht, die Energieeffizienz
und Umstellung auf erneuerbare Energien effizient untersttitzt, breite Akzeptanz
geniesst und dem individuellen Wohlbefinden dient.

Im Schwerpunkt «Energiesystemen» liegt der Fokus auf der Integration erneuer-
barer Energien in das bestehende Energiesystem. Dabei sollen flexiblere und
resilientere Energiesysteme entwickelt werden, die den steigenden Anteil neuer
erneuerbarer Energien besser integrieren kénnen. Dies beinhaltet die Entwicklung
und Optimierung von Flexibilitdétsmechanismen, Speichertechnologien und sektor-
kopplungsrelevanten Systemen.

Im Schwerpunkt «Wohnen und Arbeiten» sollen innovative Loésungen fir
energieeffizientes und THG-emissionsminimiertes Wohnen, Sanieren und Bauen
gefunden werden. Das Ziel ist es, dass der Gebaudepark klimaneutral und energie-
effizient erweitert, modifiziert und betrieben werden kann. Dabei werden technolo
gische Entwicklungen zur Energiespeicherung, -bereitstellung und -nachfrageredu-
zierung analysiert, entwickelt und sowohl in Bezug auf die Energieeffizienz als auch
auf dir THG-Emissionen optimiert. Zudem werden sozialwissenschaftliche Aspekte
untersucht, wie beispielsweise das Nutzerverhalten und die Akzeptanz von neuarti-
gen Entwicklungen energieeffizienter Gebaude und Areale.

Im liegt der Fokus auf der Férderung von nachhaltigen
Mobilitatsformen. Im Zentrum stehen dabei Technologien und Konzepte fir die
Bereitstellung, Speicherung und effiziente Nutzung von Energie fur die Mobilitat
sowie deren Integration ins Energiesystem. Dabei werden auch soziobkonomische
Aspekte wie die Akzeptanz und Nutzung von bi-direktionalem Laden und nachhal-
tigen Mobilitatslésungen untersucht, damit die Mobilitat moglichst energieeffizient
und emissionsarm erfolgen kann.

Im Schwerpunkt «Industrielle Prozesse» geht es um die Energieeffizienz und
den Einsatz erneuerbarer Energien in industriellen Prozessen. Hier werden Technolo
gien und Konzepte zur effizienten Nutzung von Energie in der Industrie entwickelt
und erprobt. Zudem wird erforscht, wie Prozesse ressourcenschonender gestaltet
werden kdnnen und der Einsatz fossiler Energietrager reduziert werden kann.

Ubergreifende Themen, die in mehreren Schwerpunkten beriicksichtigt werden,
sind Flexibilitat und Resilienz des Gesamtsystems, Speicherung, Sektorkopplung,
Warme und Kalte sowie COz2-Abscheidung und -Negativemissionstechnologien.
Damit werden Forschungsthemen vertieft, die sich bereits in der vorangegangenen
Periode abzeichneten und wichtig waren.

Das Energieforschungskonzept des Bundes adressiert somit eine breite Palette von
Themen und versucht sowohl technologisches als auch sozialwissenschaftliches
Wissen zu vereinen, um die Umsetzung der Energiestrategie 2050, die Erreichung
der Klimaziele und weiterer Bundesvorgaben massgeblich zu unterstitzen.
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Die Bundesverwaltung initiiert und unter-
stitzt selber wissenschaftliche Forschung,
deren Resultate sie zur Erflllung ihrer Auf-
gaben bendtigt. Diese Forschung der Bun-
desverwaltung erfolgt im Kontext des Ver-
waltungshandelns im offentlichen Interesse
und wird im deutschsprachigen Raum
gemeinhin als «Ressortforschung» bezeich-
net. Dazu gehdren z.B. das Erarbeiten von
wissenschaftlichen Grundlagen fir die Poli-
tikentwicklung und -ausgestaltung in den
verschiedenen Politikbereichen, fir Vollzugs-
arbeiten im Rahmen der gesetzlichen Vorga-
ben, fur legislative Arbeiten oder fur die
Beantwortung und Umsetzung von parla-
mentarischen Vorstdssen. Die Forschung der
Bundesverwaltung kann praktisch alle Aus-
pragungen von wissenschaftlicher For-
schung umfassen, namentlich Grundlagen-
und anwendungsorientierte Forschung, aber
auch Entwicklung — bspw. im Bereich des
Einrichtens von Pilot- und Demonstrations-
anlagen. Sie beinhaltet auch die Umsetzung
von Forschungsbegleitmassnahmen sowie
den Wissens- und Technologietransfer. Die
Forschung der Bundesverwaltung richtet
sich nach klaren gesetzlichen Grundlagen.
Neben der Abstltzung auf Art. 64 der Bun-
desverfassung (SR _101) ist das Forschungs-
und Innovationsférderungsgesetz FIFG (SR
420.1) das Rahmengesetz fir die Forschung
der Bundesverwaltung.

EINLEITUNG

Neben dieser Verankerung im FIFG ist die
Forschung der Bundesverwaltung auf spezi-
algesetzliche Bestimmungen und die zuge-
horigen Verordnungen abgestitzt. In diesen
werden spezifisch Verpflichtungen far die
Durchfihrung von Intramuros-Forschung
sowie flr die Beitragsgewahrung (Subven-
tion) an Forschungseinrichtungen, -pro-
gramme oder -projekte durch den Bund vor-
gegeben. Zudem enthalten oder implizieren
auch internationale Vertrage, Konventionen
oder Mitgliedschaften Verpflichtungen zur
Forschung durch die Bundesverwaltung, so
dass diese auch eine wichtige Rolle auf der
internationalen Ebene einnimmt.

Das vorliegende Energieforschungskonzept
des Bundes' dient den Entscheidungs-
instanzen des Bundes in der Energiefor-
schung als Planungsinstrument sowie als
Orientierungshilfe fur alle weiteren Organe
der Energieforschung (wie kantonale und
kommunale). Forschung ist vorausschauend,
jedoch auch durch aktuelle politische
Entscheidungen gepragt.


https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1999/404/de#a64
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2013/786/de#a16
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2013/786/de#a16

Mit dem «Mantelerlass», der die Revision
des Energie- (EnG) und des Strom-
versorgungsgesetzes (StromVG) umfasst,
werden aktuell wichtige Weichen fir die
Schweier Energieversorgung der Zukunft
gesetzt. Das Parlament hat folgende Haupt-
ziele verabschiedet:

— Starkung der Stromversorgungssicher-
heit mit besonderem Augenmerk auf
die Wintersituation.

— Ausrichtung des Energiesystems (und
insbesondere des Stromsystems) auf das
Netto-Null-Klimaziel des Bundesrates fir
2050. Das heisst: Die richtigen Rahmen-
bedingungen schaffen, damit Dekarbo-
nisierung und Elektrifizierung stattfin-
den kénnen.

— Die Innovation im Stromsystem voran-
treiben und gleichzeitig die Effizienz des
Systems verbessern.

— Sicherstellen, dass die Kunden aktive
Teilnehmer am Stromsystem sind.?

Neu wird dadurch das Energiegesetz Ziel-
werte fur 2035 (und 2050) fur die Stromge-
winnung erhalten: Erneuerbare Energien
(ohne Wasserkraft) 35 TWh (45 TwWh) und
Wasserkraft 37.9 TWh (39.2 TWh). Hierfur
sollen Bewilligungsverfahren verschlankt
und Foérderungen ermdglicht werden. Wei-
tere Elemente des Mantelerlasses sind unter
anderem Verbrauchsziele, «Winterreserve»,
lokale Elektrizitatsgemeinschaften und
ahnliche.

Mit der Annahme des Gegenvorschlags der
Gletscher-Initiative «Bundesgesetz Uber die
Ziele im Klimaschutz, die Innovation und die
Starkung der Energiesicherheit (KIG)» im
Juni 2023 hat das Schweizer Stimmvolk die
Abkehr von den fossilen Energien bestatigt.
Das KIG bezweckt die Minderung der Treib-
hausgasemissionen, die Anpassung an und
den Schutz vor den Folgen der Klimaerhit-
zung und die Ausrichtung der Finanzmittel-
flusse auf eine emissionsarme und gegen-
Uber dem Klimawandel widerstandsfahige
Entwicklung. Das KIG ist ein Rahmengesetz,

d.h.es gibt in erster Linie Ziele und
Zwischenziele vor. Wie die Ziele erreicht
werden, ist im Rahmen weiterer Gesetze
festzulegen. Zudem legt der Gegenvorschlag
u.a. folgende Massnahmen fest: Netto-
Null-Fahrplane far Unternehmen und Inno-
vationsférderung sowie ein Impulsprogramm
fr Heizungsersatz und Energieeffizienz.
Uber eine Fremderlassanderung wird Art. 53
des EnG und damit die Richtlinien des Pilot-
und Demonstrations-Programms angepasst:
Neu koénnten Demonstrationsprojekte mit
50%, Pilotprojekte in zu definierenden Aus-
nahmen sogar mit 70% der anrechenbaren
Kosten unterstitzt werden. Weitere
Instrumente werden unter Federfihrung des
BAFU in Zusammenarbeit mit dem BFE aus-
gestaltet.

Auf Basis des Sonderberichts des IPCC zur
Erwdrmung um 1.5°C hat der Bundesrat am
28. August 2019 beschlossen, dass die
Schweiz bis 2050 ihre Treibhausgasemissio-
nen auf Netto-Null reduzieren wird®. Dies
konkretisiert und verscharft den Beschluss,
dass die Schweiz dazu beitrdgt, die globale
Erwarmung auf deutlich unter 2°C gegen-
Uber der vorindustriellen Zeit zu begrenzen
und eine Erwarmung auf maximal 1.5°C
anzustreben, wozu sie sich aufgrund der
Ratifikation des Ubereinkommens von Paris
im Oktober 2017 verpflichtet hatte*. Das
Netto-Null Ziel bis 2050 legt den Grundstein
fur die langfristige Klimastrategie 2050, wel-
che der Bundesrat am 27. Januar 2021 ver-
abschiedet hat®. Inhalt dieser ist es, dass die
Schweiz ihre Treibhausgasemissionen bis
2030 um 50% (gegentber 1990) reduziert
und bis 2050 netto-null erreicht. Diese Ziel-
vorgaben bilden die Grundlagen fur die
Energieperspektiven 2050+ (EP2050+), wel-
che Szenarien fur die Zielerreichung auf-
zeichnen und auch die Rolle von CO2-Ver-
meidung und Methoden zur COz-Entfernung
aus der Atmosphare beleuchten®.

Die Erfahrung der Winter 2022/23 mit der
Winter-Energiespar-Initiative und den mdgli-
chen Massnahmen fur den Fall einer Strom-



mangellage (siehe auch OSTRAL’) — von Ver-
wendungsbeschrankungen,  Verboten,
Kontingentierungen bis Netzabschaltungen
— zeigt die Wichtigkeit einer resilienten, in
allen Dimensionen nachhaltigen, Energie-
versorgung auf. Eine Flexibilisierung der
Energiebereitstellung und des Energiever-
brauchs, Energiespeicherung sowie weitere
Effizienzsteigerungen sind daher angezeigt.

Das vorliegende Energieforschungskonzept
im Politikbereich Energie gilt fur die Periode
2025-2028. Die Forschungsschwerpunkte
wurden von der Eidgendssische Energiefor-
schungskommission CORE festgelegt und in
Zusammenarbeit mit weiteren beigezogenen
Fachkraften und Forschenden ausgearbeitet.
Die CORE sieht als wichtigstes Ziel die inter-
disziplinare Entwicklung neuer, umsetzbarer
und akzeptierter Energiestrategien und
-technologien. Die zunehmende Bedeutung
von Querschnittstechnologien verlangt eine
deutlich verstarkte Zusammenarbeit sowohl
unter den technischen Forschungsgebieten
als auch zwischen den technischen und den
Sozial- und Geisteswissenschaften (SGW).

1 — Die Bundesverwaltung initiiert und unterstitzt selber wissen-
schaftliche Forschung, deren Resultate sie zur Erfillung ihrer Aufga-
ben bendtigt. Diese Forschung der Bundesverwaltung erfolgt im Kon-
text des Verwaltungshandelns im &ffentlichen Interesse und wird im
deutschsprachigen Raum gemeinhin als «Ressortforschung» bezeich-
net. Dazu gehdren z.B. das Erarbeiten von wissenschaftlichen Grund-
lagen far die Politikentwicklung und -ausgestaltung in den verschie-
denen Politikbereichen, fir Vollzugsarbeiten im Rahmen der
gesetzlichen Vorgaben, fir legislative Arbeiten oder fir die Beant-
wortung und Umsetzung von parlamentarischen Vorstdssen. Die For-
schung der Bundesverwaltung kann praktisch alle Ausprdgungen von
wissenschaftlicher Forschung umfassen, namentlich Grundlagen- und
anwendungsorientierte Forschung, aber auch Entwicklung — bspw. im
Bereich des Einrichtens von Pilot- und Demonstrationsanlagen. Sie
beinhaltet auch die Umsetzung von Forschungsbegleitmassnahmen
sowie den Wissens- und Technologietransfer. Die Forschung der Bun-
desverwaltung richtet sich nach klaren gesetzlichen Grundlagen.
Neben der Abstiitzung auf Art. 64 der Bundesverfassung (SR 101) ist
das Forschungs- und Innovationsférderungsgesetz FIFG (SR 420.1) das
Rahmengesetz fir die Forschung der Bundesverwaltung.

2 — Das Parlament hat die Vorlage im September 2023 verabschiedet.
Dagegen wurde das Referendum ergriffen, die Stimmbdrgerinnen
und Stimmbdrger entscheiden am 9. Juni 2024 (iber die Vorlage.

3 — Bundesrat will bis 2050 eine klimaneutrale Schweiz (admin.ch),
Bern 28.8.2019

4 - SR 0.814.012 - Ubereinkommen von Paris vom 12. Dezember

5 — Langfristige Klimastrategie der Schweiz, 27. Januar 2021

6 — EP2050+ Exkurs Negativemissionstechnologien und CCS.
Potenziale, Kosten und Einsatz

7 — OSTRAL ist die Organisation fir Stromversorgung in Ausseror-
dentlichen Lagen. Sie untersteht der wirtschaftlichen Landesversor-
gung des Bundes und wird auf deren Anweisung aktiv, wenn eine
Strommangellage eintritt, www.ostral.ch


https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/19995395/index.html#a64
https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20091419/index.html#a16
http://www.ostral.ch
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Die Energiepolitik der Schweiz steht vor grossen Herausforderungen. Um die in
der Energiestrategie 2050 des Bundesrats festgelegten Ziele zu erreichen, muss
der Zubau «neuer» erneuerbarer Energie stark forciert und die Energieeffizienz
in Gebauden, in der Industrie, im Verkehr und bei Elektrogeraten wesentlich
erhoht werden. Einen guten Uberblick Gber die aktuellen Forschungsergebnisse
gibt die jahrlich erscheinende Broschire «Energieforschung und Innovation»

des BFE2.

Neben der Energiestrategie 2050 sind fur die Energieforschung die Klimaziele
der Schweiz und alle weiteren Ziele im Bereich Klima, Umwelt und Nachhaltig-

keit massgeblich.

Das BFE

Im Energiebereich ist das BFE die zentrale For-
derstelle. Fur die Umsetzung des vorliegen-
den Forschungskonzepts verfiigt das BFE mit
seinen Forschungsprogrammen, seinem Pro-
gramm flr Pilot- und Demonstrationsprojekte
und das Forderprogramm SWEET (SWiss
Energy research for the Energy Transition)
Uber eigene Fordermittel (Ressortforschung®).
Die Aufgabe der Energieforschung des BFE
geht Uber die eigentliche Ressortforschung
hinaus: die Forschungsprogramme des BFE
haben die Koordination der Energieforschung
mit Beteiligungen der 6ffentlichen Hand in
der Schweiz zum Ziel und unterstitzten sub-
sidiar Forschungsvorhaben und Pilot- und
Demonstrationsprojekte, die den Zielsetzun-
gen der Energiestrategie 2050 aber auch der
Klimaziele (v.a. SWEET) dienen.

Das BFE erstellt jahrlich die Energiefor-
schungsstatistik des Bundes', die Auskunft
Uber die Aufwendungen der mit 6ffentlichen
Mitteln finanzierten Energieforschung sowie
eine detaillierte Zusammenstellung der Geld-
flisse gibt. Gemass der letzten durchgefihr-
ten Erhebung 2022 war das BFE mit einem
Anteil von 12% nach dem ETH-Bereich und
EU die drittgrosste Forderinstitution und

damit eine der wichtigsten 6ffentlichen For-
derstellen™. Mit Abschluss des NFP Energie,
des Kapazitatsaufbaus an den SCCER (Swiss
Competence Centers for Energy Research)
und dem neuen Forderprogramm SWEET
dirfte die Bedeutung des BFE als 6ffentliche
Forderinstitution im Energiebereich ansteigen.

Energieforschung ist

langfristig angelegt

Es braucht neue Denkweisen, neue Ansatze,
neue Technologien. Gerade das Verlassen alt-
bewahrter Pfade verlangt eine Forderstrate-
gie, die nicht in erster Linie den in die For-
schung investierten Franken mit der damit
unmittelbar eingesparten Kilowattstunde
gleichsetzt. Forschung braucht einen Frei-
raum, der es erlaubt, grundsatzlich neue
Ideen aufzugreifen und auszuprobieren.

8 — www.energieforschung.ch

9 — Die Forschung der Bundesverwaltung wird als Ressortforschung
bezeichnet. Es handelt sich dabei um Forschung, deren Ergebnisse
von der Bundesverwaltung bzw. der Bundespolitik fir die Erfillung
ihrer Aufgaben bendétigt werden, oder die sie initiiert, weil sie im
offentlichen Interesse liegt. Die Ressortforschung ist im FIFG
beschrieben. www.ressortforschung.admin.ch

10 — https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-
und-geodaten/energiestatistiken.html!

11 — Neben den &ffentlichen Férderstellen stellen die Hochschulen —
allen voran der ETH-Bereich — die meisten Férdermittel.



http://www.energieforschung.ch
http://www.ressortforschung.admin.ch
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken.html
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken.html

STRATEGISCHE AUSRICHTUNG
DER ENERGIEFORSCHUNG

«Energie wird effizient und emissionsneutral
umgewandelt, bereitgestellt, gespeichert und
verwendet. Die Schweizer Energieforschung
leistet dazu einen entscheidenden Beitrag; sie
strebt eine sichere, 6konomisch und 6kolo-
gisch tragbare Energieversorgung an und
unterstlitzt damit eine effiziente Energiepoli-
tik». Die Energieforschung dient damit der
Erreichung der Ziele die im Energiegesetz, im
Stromversorgungsgesetz und weiteren fir die
Energieversorgung relevanten Gesetzen und
Verordnungen festgelegt werden.

Die Erreichung der Klimaziele der Schweiz ist
neben den Energiezielen enorm dringlich.
Gemadss den Szenarien des IPCC, des BFE
sowie des BAFU ist neben drastischen Reduk-
tionen des COz-Ausstosses auch die dauer-
hafte Entfernung von CO: aus der Atmo-
sphare notig'?. Die Begriffe «Carbon Capture,
Utilization and/or Storage» (CCS, CCU oder
CCUS, in diesem Konzept unter CCUS zusam-
mengefasst) und «Negative Emissionstechno-
logien» (NET) bezeichnen eine Reihe von
Ansatzen und Technologien, mit denen CO:z-
Emissionen vermieden, gespeichert und sogar
aus der Atmosphdre entzogen werden kon-
nen. Im Bereich CCUS und NET fokussiert
die Energieforschung in erster Linie auf ener-
giebezogene Fragestellungen. Diese umfas-
sen sowohl den direkten Einsatz von CCUS-
und NET im Energiesektor an sich als auch
die Auswirkungen des breiteren Einsatzes von
CCUS und NET auf Energieverbrauch und
THG Emissionen der Schweiz insgesamt. Fir
CCUS und NET liegt ein Forschungskonzept
des BFE auf www.energieforschung.ch vor;
weitere Informationen finden sich auf der
Seite des BAFU.

FUr den Umbau des Energiesystems werden
auch die Flexibilisierung des Energiesystems,
die saisonale Speicherung und nachhaltige
Brenn- und Treibstoffe eine wichtige Rolle
spielen mussen. Die effiziente und nachhal-
tige Bereitstellung von erneuerbaren Energien
und die dafur nétige Infrastruktur (u.a. Netze)

wie auch die Energieeffizienz missen nun
rasch umgesetzt und die noch offenen For-
schungsfragen gezielt geklart werden.

GESETZLICHE GRUNDLAGEN

Das Engagement des Bundes in Forschung
und Forschungsférderung wird durch Art. 64
der Bundesverfassung (SR 101) legitimiert,
indem der Bund die wissenschaftliche For-
schung und die Innovation fordert.

Die Forschungsférderung durch das BFE
stUtzt sich auf das Energiegesetz (EnG, SR
730.0) ab. Gemass Art. 49 des EnG fordert
der Bund die Grundlagenforschung, die
anwendungsorientierte Forschung und die
forschungsnahe Entwicklung neuer Energie-
technologien, insbesondere im Bereich der
sparsamen und effizienten Energienutzung,
der Energielbertragung und -speicherung
sowie der Nutzung erneuerbarer Energie. Fer-
ner kann der Bund Pilot- und Demonstrati-
onsprojekte sowie Feldstudien und Analysen,
die der Erprobung und Beurteilung von Ener-
gietechniken, der Evaluation energiepoliti-
scher Massnahmen oder der Erfassung der
erforderlichen Daten dienen, unterstUtzen.

Nach Art. 29 Abs. 2 Bst. d der Stauanlagen-
verordnung (StAV, 721.101.1) hat das BFE
zudem den Auftrag, die Forschung im
Bereich der Stauanlagen zu férdern.

Fur die Forderung kommen das Subventions-
gesetz (SuG, SR 616.1) und das Forschungs-
und Innovationsférderungsgesetz (FIFG, SR
420.1) zur Anwendung.

FUr die Unterstltzung von Forschungsprojek-
ten im Rahmen der European Research Area
Networks (ERA-Net) der EU stltzt sich das
BFE zudem auf die Motion Riklin (10.3142),
die den Bundesrat beauftragt, den Schweizer
Forschungsinstitutionen und der schweizeri-
schen Industrie ein gleichberechtigtes Mitwir-
ken an dem von der EU-Kommission lancier-
ten Strategic Energy Technology Plan
(SET-Plan) zu erméglichen.


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/co2-entnahme-und-speicherung.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/co2-entnahme-und-speicherung.html

Gemass Art. 86 Kernenergiegesetzes (KEG,
732.1) kann der Bund die anwendungsorien-
tierte Forschung Uber die friedliche Nutzung
der Kernenergie, insbesondere Uber die
Sicherheit der Kernanlagen und die nukleare
Entsorgung fordern. Art. 77 der Kernenergie-
verordnung (KEV, 732.11) prazisiert, dass die
Aufsichtsbehérden BFE und ENSI im Rahmen
der bewilligten Kredite Projekte der anwen-
dungsorientierten Forschung in den Berei-
chen der Sicherheit und der Sicherung von
Kernanlagen sowie der nuklearen Entsorgung
in Form von Finanzhilfen unterstitzen.

Zusammenstellung der grundliegenden

gesetzlichen Grundlagen

— Energiegesetz EnG (SR 730.0), Art. 49;

— Subventionsgesetz SuG (SR 616.1);

— Forschungs- und Innovations-
forderungsgesetz FIFG (SR 420.1);

— Stauanlagenverordnung (StAV, 721.101.1),
Art. 29;

— Kernenergiegesetz KEG (SR 732.1),
Art. 86.

RUCKBLICK AUF PERIODE
2021-2024

Energiemangellage

In den Winter 2022/23 und 2023/24 war eine
Energiemangellage nicht auszuschliessen.
Aufgrund verschiedener Massnahmen in
Europa, warmer Witterung, Sparaufrufen
(«Winter-Energiespar-Initiative») und hohen
Gas- und Strompreisen ist die Mangellage
verhindert worden. Vorsorglich hat der Bund
Reservekapazitaten fur den Notfall vorberei-
tet: Es wurden drei Reservekraftwerke unter
Vertrag genommen, eine Wasserkraftreserve
angelegt und gepoolte Notstromgruppen
organisiert. Zudem wurde die Moglichkeit
geschaffen, die Ubertragungskapazitaten auf
bestimmten Stromleitungen bei Bedarf zu
erhdhen. Weiter wurden durch die Branche
Gasreserven und Gasspeicherkapazitaten im
Ausland beschafft.

SWEET

Das BFE hat das neue Forschungsférderpro-
gramm SWEET (SWiss Energy research for
Energy Transition) aufgebaut, es ist auf
12 Jahr ausgelegt. Ziel von SWEET ist die For-
derung von Innovationen, die wesentlich zur
erfolgreichen Umsetzung der Energiestrategie
2050 und der Erreichung der Schweizer Kli-
maziele beitragen. Dazu werden Leitthemen
ausgeschrieben, die in Konsortien bearbeitet
werden.

Zwischen 2021 und 2024 wurde zu den
folgenden sechs Leitthemen ausgeschrieben:
— Integration erneuerbare Energien

— Living & Working

— Kritische Infrastrukturen

— Ko-Evolution

— Sustainable fuels

— Netto-Null

Weiterfihrende Informationen zum Inhalt, zu
den Konsortien und ersten Ergebnissen fin-
den sich auf der SWEET-Seite des BFE™.

12 — https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachin-
formationen/co2-entnahme-und-speicherung.html

13 — Dabei ist die Klimawirksamkeit dieser Ansédtze abhangig von der
COz-Quelle. Wird fossiles CO: abgeschieden, ist CCUS als Vermei-
dungstechnologie zu verstehen. Wird biogenes CO> abgeschieden ist
es den NET zuzurechnen, da ein Netto-Entzug aus der Atmosphdre
erreicht wird.

14— www.sweet.admin.ch



https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/co2-entnahme-und-speicherung.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/co2-entnahme-und-speicherung.html
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Flagship-Initiative

Ziel der Flagship Initiative der Innosuisse ist

die Stimulation von Innovationen in Berei-

chen, die fur einen grossen Teil der Wirt-

schaft oder Gesellschaft relevant sind, und

die Férderung von transdisziplindren Projek-

ten. Die Initiative strebt nach Loésungen fir

aktuelle oder zukinftige Herausforderungen,

die mehrere Akteure betreffen und/oder nur

durch deren Zusammenarbeit gemeistert

werden kénnen. Ausschreibungen mit Ener-

gierelevanz waren:

— Neue Materialien und Verfahren

— Speicherung, Erzeugung und Echtzeit-
management von Energie

— Energieeffizienz und Verringerung von
Emissionen

Weiterfiihrende Informationen zu weiteren
Ausschreibungen, zum Inhalt, zu den Konsor-
tien und ersten Ergebnissen finden sich auf
der Flagship-Seite der Innosuisse’.

Nationale Forschungsprogramme (NFP)
Der Schweizerischer Nationalfonds (SNF) hat
in der Prifrunde 2022 zwei NFP lanciert, die
einen potentiellen Bezug zur Energiefor-
schung haben. Eine thematische Koordina-
tion zwischen den NFP und anderen europai-
schen Forschungsinitiativen (CETP, DUT, s.u.)
waurde initiiert.
— NFP 81: Baukultur™
— NFP 82: Biodiversitat und
Okosystemdienstleistungen'”

Nationale Forschungs-

schwerpunkte (NFS)

Der SNF unterstUtz in der funften Serie (2020

bis 2032) zwei NFS die fur die Energiefor-

schung relevante Anteile haben. Weitere

Informationen sind auf der Homepage des

SNF respektive auf den Seiten der NFS zu

finden.

— NFS Catalysis'®— Nachhaltige chemische
Verfahren durch Katalysatordesign

— NFS Automation' - Verlassliche und all-
gegenwadrtige Automatisierung

Ausschreibungen?®®

CETP: Die Clean Energy Transition Partnership
(CETP) ist eine landertbergreifende Initiative
von Forderprogrammen in den Bereichen For-
schung, technologische Entwicklung und
Innovation. Sie unterstitzt und beschleunigt
die Transformation hin zu einer nachhaltigen

Energieversorgung in Europa und darUber
hinaus. Die CETP tragt zur Erreichung des
Ziels der EU bei, bis 2050 der erste klimaneu-
trale Kontinent zu werden, indem sie natio-
nale und regionale Foérdermittel fir eine
breite Palette von Technologien und System-
|6sungen bindelt. Das BFE hat zusammen
mit dem SNF an verschiedenen Ausschreibun-
gen zu verschiedenen Transitionen teilge-
nommen. Weitere und aktuelle Informatio-
nen finden sich auf den CETP-Webseiten?'

DUT: Driving Urban Transitions (DUT)??ist als
europaische Partnerschaft von mehr als 60
Partnern aus 27 Landern organisiert, an der
nationale und regionale Behoérden und Ent-
scheidungstrager und Forderorganisationen
beteiligt sind, um in urbane R&l zu investie-
ren und ein europdisches Innovationssystem
flr urbanen Wandel zu schaffen und starken.
Um Stadte entlang ihrer spezifischen Strate-
gien zu unterstUtzen, konzentriert sich die
Partnerschaft auf drei kritische stadtische
Sektoren und ihre Wechselbeziehungen und
hat dazu verschiedene Ausschreibungen
lanciert.

ETH-Bereich (2022): Call zur Joint Activity
Energy, Climate & Environment des ETH-
Bereiches??. Diese Ausschreibung dient der
raschen Losungserarbeitung im Spannungs-
bereich zwischen Klima, Energie und Umwelt
durch den ETH-Bereich im Dialog mit der
Gesellschaft.

BFE: Im 2023 ist die erste «Sandbox» (siehe
S. 50) zum Thema «Entlastung des Stromnet-
zes durch sinnvolle Energienutzung» ausge-
schrieben worden. Weitere Ausschreibungen
erfolgten z.B. in den Energieforschungspro-
grammen des BFE «Energie, Wirtschaft,
Gesellschaft», «Netze» -«Mobilitat»; alle Aus-
schreibungen des BFE werden auf der Seite

«Ausschreibungen»?* veroffentlicht.

15 — https://www.innosuisse.ch/inno/de/home.html

16 — www.nfp81.ch

17 — www.nfp82.ch

18 — www.nccr-catalysis.ch

19 — https./Inccr-automation.ch/

20 - siehe auch SWEET und Flagship Initiative, kein Anspruch auf
Vollstdndigkeit

21 — https.//cetpartnership.eu/, www.bfe.admin.ch/cetp

22 — https://dutpartnership.eul, https://www.bfe.admin.ch/dut,

23 — https://ethrat.ch/en/eth-domain/joint-initiatives/;
https://www.psi.ch/en/strategic-areas-eth-domain/call-jointinitiatives-
jan2022

24 — https.//www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/aus-
schreibungen.html
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https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/ausschreibungen.html

FORSCHUNGSTHEM.
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Die folgenden Forschungsschwerpunkte zielen auf die Vision der CORE:
«Energie wird effizient und emissionsneutral umgewandelt, bereitgestellt,
gespeichert und verwendet. Die Schweizer Energieforschung leistet dazu
einen entscheidenden Beitrag; sie strebt eine sichere, 6konomisch und &ko-
logisch tragbare Energieversorgung an und unterstltzt damit eine effiziente

Energiepolitik».
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Abbildung 1: Vereinfachtes Energiesystem (CORE basierend auf ETH-Bereich). © BFE

Die Abbildung zeigt das Energiesystem stark
vereinfacht und schematisch auf. Aus der
Umwelt werden durch «Umwandlung und
Prozesse» der natirlichen Ressourcen Ener-
gietrager (Strom, Warme, Treib- und Brenn-
stoffe) und Produkte bereit- und hergestellt.
Sie werden verteilt, gespeichert und durch
Anwendungen umgewandelt respektive
verbraucht. Zwischen allen Akteuren,
Bedingungen und Prozessen bestehen man-
nigfaltige Abhangigkeiten und Wechselwir-

kungen. Ziel der Energieforschung ist es,
diese Komplexitat zu verstehen und aus die-
ser Kenntnis heraus bestmdgliche Weiter-
entwicklungsoptionen des Gesamtsystems
und seiner Teile finden und einen Beitrag
zur Schliessung der Stoffkreislaufe zu leis-
ten. Die Forschenden sollen auch bei der
Erarbeitung von spezifischen Fragestellun-
gen eine ganzheitliche Betrachtung anstre-
ben und ihren Lésungsansatz am Beitrag zu
diesen Zielen zu messen.
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Flexibilitat

Flexibilitat in der Energieproduktion, -vertei-
lung und -verbrauch ist ein wichtiger Faktor
flr ein nachhaltiges und effizientes Energie-
system. Einige der wichtigsten flexiblen Ver-
braucher sind Elektromobilitat und Warme-
pumpen, die ihre Energieaufnahme zeitlich
verschieben oder vorribergehend reduzieren
kdnnen, um das Netz auszugleichen. Durch
die intelligente Steuerung dieser Verbraucher
kann Energie effizienter genutzt werden und
die Kosten im System gesenkt werden. Ein
Beispiel sind Fahrzeuge mit Vehicle-to-Grid
(V2G)-Technologie, welche Uberschissige
Energie aus dem Stromnetz aufnehmen oder
zurlickgeben kénnen, und so zum Ausgleich
des Systems beitragen. Industrielle Prozesse
kdnnen zum Teil ebenfalls flexibilisiert wer-
den, vor allem in Verbundstandorten. Auf
der anderen Seite sind auch flexible Erzeuger
von grosser Bedeutung. Wasserkraftwerke
und Power-to-X-Anlagen, die temporar
Uberschissige Energie in Form von Wasser-
stoff oder synthetischen Brennstoffen spei-
chern koénnen, sind wichtige (zukinftige)
Akteure im Energiesystem. Durch die Integ-
ration dieser flexiblen Erzeuger kann die
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen
reduziert und die Erreichung der Ziele der
Energiestrategie 2050 vorangetrieben wer-
den. Der regulatorische Rahmen soll eine
optimale Nutzung der Flexibilitat im Energie-
system erlauben.

Sektorkopplung

Unter dem Begriff «Sektorkopplung» wird
die intelligente Verbindung und Interaktion
von verschiedenen Energieversorgungssyste-
men verstanden. Es geht darum, mit einer
ganzheitlichen Betrachtung L&sungsansatze
zu entwickeln, um das Gesamtenergiesystem
effizienter zu gestalten und insbesondere die
Integration eines grosseren Anteils bis hin zu
100% an erneuerbarer Energie zu ermégli-
chen. Beispiele hierfur sind die Nutzung von
erneuerbarem Strom in der Elektromobilitat
oder in der Kombination mit Warmepumpen
im Warmesektor, oder die Produktion syn-
thetischer Gase und Treibstoffe («Power-to-
Gas», «Power-to-Liquid») fur die Nutzung im
Transport-, Warme- oder Industriesektor. Die
Kopplung bringt zusatzliche Flexibilitat ins
Gesamtsystem. Weiter tragt dieser Ansatz
mit zur Versorgungssicherheit bei. Verschie-

dene Aspekte der «Sektorkopplung» finden
sich in allen Schwerpunkten.

Energiespeicherung

Energiespeicherung dient der Flexibilisierung
des Energiesystems (siehe S. 11). Die Spei-
cherung von Energie ist mit verschiedenen
Technologien — von chemischen, mechani-
schen oder elektrischen bis hin zu thermi-
schen Speichern — maéglich. Je nach Umfeld
eignen sich dazu beispielsweise Akkumulato-
ren, Ultrakondensatoren, Kohlenwasser-
stoffe, Wasserstoff, Stauddmme, Biomasse,
Schwungrader, Federn, Druckluft, der Unter-
grund, Adsorbentien oder supraleitende
Spulen. Die Erforschung der Speichertechno-
logien inkl. deren Betrieb im Hinblick auf die
Flexibilisierung des Gesamtsystems wird
Uberwiegend unter «Energiesysteme»
behandelt. Spezifische Fragestellungen zur
Einbindung von Speichern in den einzelnen
Verbrauchssektoren werden in den Kapiteln
«Mobilitat», «Wohnen und Arbeiten» und
«Industrielle Prozesse» thematisiert. Regula-
torische Massnahmen, Politikmassnahmen
zur optimalen Integration in das Energiesys-
tem, Hemmnisse aus Investorenperspektive
und ahnliche Forschungsfragen finden sich
im Schwerpunkt «Wirtschaft-Gesellschaft-
Politikmassnahmeny».

Warme/Kalte

Die Bereitstellung von Warme (Heizung und
Warmwasseraufbereitung in Gebduden und
Prozesswarme in der Industrie) macht heute
rund 50% des Energieverbrauchs der
Schweiz aus und verursacht mehr als 35%
der THG-Emissionen?. Um das Netto-Null
Emissionsziel zu erreichen, muss der Wdrme-
bedarf bis 2050 vollstéandig mit erneuerba-
ren Energien und THG-emissionsfrei gedeckt
werden. Dariber hinaus muss die kinftige
Planung und Baupraxis konsequent auf THG-
emissionsarme Bauweisen ausgerichtet wer-
den. Die Produktion und Verteilung von
Warme ist Teil der Angebotsseite des Ener-
giesystems und wird durch verschiedene
Technologien und Brennstoffe ermdglicht
(siehe Schwerpunkt «Energiesystemen). Hier-
bei wird zwischen Hochtemperatur- und Nie-
dertemperatur-Warme unterschieden, die
jeweils flr verschiedene Anwendungen
genutzt werden.




Die Nutzung von Warme und Kalte findet
vor allem in den Schwerpunkten Wohnen
und Arbeiten sowie industrielle Prozesse
statt. In Wohngebduden wird Warme vor
allem fir Raumheizung und Warmwasserbe-
reitung genutzt, wahrend in industriellen
Prozessen Warme darlber hinaus als Pro-
zesswarme und Dampf eingesetzt wird. Eine
effiziente Nutzung von Warme kann dazu
beitragen, den Energiebedarf zu senken und
die Kosten im System zu reduzieren. Hierbei
geht es auch darum, die rdumliche und zeit-
liche Bereitstellung von Warme zu optimie-
ren und ein flexibles System zu schaffen, das
auf Veranderungen im Energiebedarf reagie-
ren kann.

Um eine effizientere Nutzung von Warme zu
gewabhrleisten, und diese in Einklang mit den
Klimazielen der Schweiz bereitzustellen, sind
regulatorische Rahmenbedingungen und
politische Massnahmen erforderlich (siehe
Schwerpunkt «Wirtschaft, Gesellschaft und

Exkurs: COz2 und THG

Neben den CO-Emissionen aus der Nutzung fossiler
Energietrager und den direkten CO2-Emissionen aus
industriellen Prozessen (siehe Schwerpunkt) und der
Abfallverbrennung gibt es weitere klimaschadliche
Gase, die im Treibhausgasinventar?” fir die Schweiz
ausgewiesen werden. Dies sind die Treibhausgase
Methan (CH4), Lachgas (N20) und synthetischen
Gase aus unterschiedlichsten Quellen. Der grésste
Teil der THG im Energiebereich macht CO: aus, durch
seine Menge hat es auch die negativsten Aus-

wirkungen auf das Klima. Die COz2-Reduktion steht
daher bei der Reduktion der THG in diesem Konzept
im Fokus; falls andere THG erwahnt werden, werden

sie i.d.R. als CO2-Aquivalenten quantifiziert.

Sozial- und Geistes-

wissenschaften (SGW)

Geistes- und sozialwissenschaftliche
Forschungsfragen sind Teil des Schwerpunk-
tes «Wirtschaft, -Gesellschaft und -Politik-
massnahmeny.

Politikmassnahmeny).

CCUS und Negativemissions-

technologien (NET?%)

Abhdngig von der eingesetzten Technologie

und dem Einsatzgebiet gehéren CCUS und

NET zu unterschiedlichen Schwerpunkten:

: Rechtliche Fragen und
regulatorische Massnahmen, Funktionie-
ren der Markte, Praferenzen der Akteure
etc.;

— Energiesysteme: Verteilung und Speiche-
rung von CO2 und seinen Nachfolgepro-
dukten, Bereitstellung Energie fur
Abscheidung, Transport und Speiche-
rung, etc,

— Wohnen und Arbeiten: Einbau von CCU
Produkten wie Pflanzenkohle in Bau-
material, beschleunigte Verwitterung
von Zement, etc.;

— Mobilitat: Einsatz synthetischer
Treibstoffe;

— Industrielle Prozesse: Verbesserte Ver-
fahren fur CO2 Abscheidung und Nut-
zung, inkl. DACCS, Abscheidung an
Punktquellen wie Zementwerken, inkl.
effizientere Umwandlung von COz; etc,;

CO:z und Produkte daraus kdnnen dartber
hinaus die Sektoren als chemische Energie-
trager koppeln.

Neben den bereichseigenen Fragestellungen
tragt die SGW-Forschung zur Entwicklung
und Implementierung neuer Technologien
bei. Technischer und gesellschaftlicher Fort-
schritt hangen eng voneinander ab und las-
sen sich nicht trennen. Technische Lésungen
kdnnen besser zu nachhaltigem Energiever-
brauch beitragen, wenn das gesellschaftli-
che, 6konomische und politische Umfeld bei
ihrer Entwicklung angemessen berlcksich-
tigt wird. Aus diesem Grund werden in die-
sem Forschungskonzept die soziodkonomi-
schen Themen direkt in die technischen
Schwerpunkte integriert, wenn sie der Tech-
nologie eigen oder fur sie von besonderer
Bedeutung sind.

25 — Wérmestrategie BFE: https://www.news.admin.ch/news/mes-
sage/attachments/74920.pdf

26 — Definition siehe «Negative Emissionstechnologien», S. 8)

27 - https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/
zustand/daten/treibhausgasinventar.htm|
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Der Ubergang zu einem erneuerbaren, sicheren und effizienten Energiesys-
tem, das mit dem Netto-Null-Emissionsziel vereinbar ist, wird durch Verhal-
tensweisen, Markte, politische Massnahmen und Institutionen ermdglicht,
die so ausgestaltet sind, dass sie die Energieeffizienz und die Umstellung auf
erneuerbare Energien effizient unterstitzen, breite Akzeptanz geniessen und
dem individuellen Wohlbefinden dienen. Die Forschung im Bereich «Wirt-
schaft, Gesellschaft und Politikmassnahmen» liefert fundiertes Wissen, das
fur die Gestaltung dieser Markte, Politiken und Institutionen erforderlich ist.

Die Energiestrategie 2050 verlangt einen
schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie-
nutzung bei gleichzeitigem Erreichen der Kli-
maziele und Aufrechterhalten einer hohen
Versorgungssicherheit in der Schweiz. Dies
erfordert gesteigerte Energieeffizienz und
eine grossere Energiegewinnung aus erneu-
erbaren Quellen sowie generell eine Trans-
formation des Schweizer Energiesystems, die
mit dem Netto-Null-Emissionsziel kompati-
bel ist. Eine solche Transformation beinhaltet
die effiziente Bewadltigung der zunehmen-
den Konvergenz der Energiesektoren und
die Integration neuer Energietrdger wie
Wasserstoff und Technologien wie NET und
CCUS. Zur Erreichung dieser Ziele ist die Ent-
wicklung neuer Technologien von grosser
Bedeutung?®. Der technologische Fortschritt
allein wird jedoch nicht ausreichen. Umfang-
reiche private Investitionen und wesentliche
Anderungen des Energieverbrauchs werden
notig sein. Beides erfordert Verhaltensande-
rungen, neue Anreize und — moglicherweise
— Anpassungen bei Governance und Politik-
massnahmen. Dieser Umbau des Energiesys-
tems muss so erfolgen, dass er in der Bevol-
kerung breite Akzeptanz geniesst und mit
individuellem Wohlbefinden und Lebensqua-
litat auf hohem Niveau einhergeht.

Hauptziel der sozial- und geisteswissen-
schaftlichen (SGW-)Energieforschung ist es,
ein besseres Verstandnis des Verhaltens der
verschiedenen Akteure, ihrer Reaktionen auf
politische Massnahmen sowie der Funktions-
weise der Markte und des gesamten sozio-
technischen Systems zu gewinnen. Auf die-
ser Grundlage koénnen die relativen
Potenziale und Kosten der unterschiedlichen
Massnahmen abgeschatzt und deren Ausge-
staltung optimiert werden. Dardber hinaus
ermdglicht die SGW-Forschung eine umfas-
sende Sicht auf die Transformation des Ener-
giesystems und ein besseres Verstandnis der
Zusammenhdnge und Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Massnahmen
und Prozessen. Systemweite Auswertungen
unterstitzen den Umbau des Schweizer
Energiesystems, indem sie detaillierte Infor-
mationen Uber die Entwicklung des Energie-
verbrauchs und der Energieproduktion,
deren Bezug zum individuellen Verhalten, zu
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Ent-
wicklungen und zu Auswirkungen auf die
Umwelt liefern.

Der Umbau des Energiesystems erfordert
Veranderungen im Investitions- und Energie-
nutzungsverhalten der Akteure sowie Poli-



tikmassnahmen, Marktdesigns und Instituti-
onen, die diesen Wandel ermdglichen. Es
gilt, politische und regulatorische
Instrumente und Massnahmen zu entwi-
ckeln und Rahmenbedingungen zu schaffen,
die den Umbau des Energiesystems unter-
stitzen. Die Bereitstellung des fur diese
Aufgaben erforderlichen Wissens ist der
Hauptbeitrag der SGW-Forschung zur
Schweizer Energiestrategie. Vor allem in den

PRIORITATEN

Energienachfrage: Haushalte, Unterneh-
men und 6ffentliche Einrichtungen

Um die Energiestrategie und die Transforma-
tion zu einem Netto-Null kompatiblen Ener-
giesystem erfolgreich umzusetzen, missen
Haushalte, Unternehmen und o&ffentliche
Einrichtungen ihr energierelevantes Ver-
brauchs- und Investitionsverhalten andern.
Die Analyse der Determinanten der Energie-
nachfrage, einschliesslich der Faktoren fur
die Steigerung von Energieeffizienz und
-suffizienz und der entsprechenden Hemm-
nisse, sowie die Entwicklung von Hebeln
und Politikmassnahmen zur Verringerung
oder Verlagerung der Energienachfrage ste-
hen im Mittelpunkt des ersten Forschungs-
schwerpunkts. Insbesondere soll die For-
schung das Verstandnis und die
Modellierung des Verhaltens der verschiede-
nen Akteure auf der Grundlage psychologi-
scher, sozialer und mikrodkonomischer
Methoden sowie von Feldexperimenten ver-
bessern und Handlungsempfehlungen for-
mulieren. Ziel ist es, ein besseres Verstandnis
fur die Motive der jeweiligen Akteure und
die Wirkungen spezifischer energiepoliti-
scher Instrumente zu gewinnen.

Der angestrebte Ausstieg aus der Kern-
energie und die Transformation des Energie-
systems hin zu erneuerbaren Energien
gehen mit einer verstarkten Elektrifizierung
des Verkehrs und der Warmeversorgung ein-
her und erfordern eine Reduzierung und Fle-
xibilisierung der Energienachfrage. Ein wich-
tiger Forschungszweig ist daher die Analyse
der psychologischen, 6konomischen und

Bereichen «Energienachfrage», «Energie-
angebot, Netze und Speicher», «Energie-
markte und Systembetrachtungen» sowie
«Energiewende im weiteren Kontext»
besteht Forschungsbedarf. Zusatzlich zu den
eigenen Forschungsfragen unterstltzt die
SGW-Forschung die Entwicklung und Imple-
mentierung neuer Technologien.

28 — Weitere Einzelheiten entnehmen Sie bitte den anderen Kapiteln
des Dokuments.

sozialen Determinanten von Energienach-
frage und energierelevantem Verhalten in
allen Sektoren sowie von individuellen Ent-
scheidungen, gruppendynamischen Prozes-
sen und Unternehmensstrategien. Dies
erleichtert die Entwicklung von Massnah-
men, die dazu beitragen, den Energiever-
brauch zu senken und die Flexibilitat der
Nachfrage zu nutzen. Auf der Seite der
Haushalte ist beispielsweise weitere For-
schung zum Zusammenspiel von soziodko-
nomischen Determinanten sowie affektiven,
normativen und kognitiven Faktoren, die
den individuellen Energieverbrauch beein-
flussen, notwendig, um politische Massnah-
men zur nachhaltigen Reduzierung der Ener-
gienachfrage zu konzipieren.

DarUber hinaus sind Unternehmen und
offentliche Einrichtungen wichtige Akteure
auf dem Weg zur Energiestrategie 2050:
lhre Strategien wirken sich auf das Verbrau-
cherverhalten aus und werden auch davon
beeinflusst, und ihre Verbrauchs- und
Investitionsentscheidungen haben einen
erheblichen Einfluss auf die Energienach-
frage (einschliesslich der grauen Energie)
und auf die Entwicklung neuer Infra-
strukturen. Hier besteht Forschungsbedarf
bei Anpassungsmassnahmen in Unterneh-
men und o6ffentlichen Einrichtungen sowie
bei der Entwicklung von Rahmenbedingun-
gen, die Innovationen (z. B. Digitalisierung)
und technologische Veranderungen hin zu
mehr Energieeffizienz und erneuerbaren
Energien fordern.
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Die Energiestrategie 2050 erfordert generell
Investitionen in die Energieeffizienz. Die
|dentifizierung von Hindernissen und die
Formulierung von Empfehlungen fir die
Schaffung angemessener Rahmenbedingun-
gen, um diese Investitionen zu ermdglichen,
sind fur eine erfolgreiche Umsetzung ent-
scheidend. Sustainable finance ist in diesem
Zusammenhang ein interessanter Hebel. Die
Begrenzung von Rebound-Effekten st
ebenfalls eine Erfolgsbedingung fur die Ver-
ringerung der Energienachfrage, insbeson-
dere im Bereich der Mobilitat (siehe auch
Schwerpunkt «Mobilitat»), sowie die Forde-
rung der Kreislaufwirtschaft, um materielle
Ressourcen zu sparen und Emissionen zu
vermeiden. Schliesslich ist die Verbesserung
der Modellierung der Energienachfrage zur
Berlicksichtigung des individuellen Verhal-
tens und der sozialen Interaktionen Teil die-
ses Forschungsschwerpunkts.

Energieangebot, Netze und Speiche-
rung: Haushalte, Unternehmen,
offentliche Einrichtungen und
Energieunternehmen

Der Umbau des Energiesystems hin zu einer
ausreichenden, breit gefacherten, sicheren,
wirtschaftlichen und umweltvertraglichen
Energieversorgung auf der Grundlage
erneuerbarer Energien erfordert sehr
umfangreiche Investitionen in die Energieinf-
rastruktur auf verschiedenen Systemebenen.
Die Analyse von Entscheidungen, die die
Energieversorgung betreffen, steht daher im
Mittelpunkt des zweiten Forschungs-
schwerpunkts. Dabei geht es einerseits um
die Analyse der Determinanten der Entschei-
dungsfindung von Haushalten, Unterneh-
men, offentlichen Stellen und Energieunter-
nehmen. Zum anderen geht es um ein
besseres Verstandnis bestehender und die
Entwicklung neuartiger Hebel und Politik-
massnahmen, um die Versorgung mit erneu-
erbaren Energien effizient zu steigern und
zu verlagern sowie deren Speicherung und
Transport zu ermdglichen, und um die Priori-
sierung der Nutzung dieser Ressourcen (die
richtige Energie fur den richtigen Zweck am
richtigen Ort).

Ein erfolgreicher Ubergang hangt von der
Entwicklung von Instrumenten und Politik-
massnahmen zur effizienten Integration

erneuerbarer Energien in das Schweizer
Energiesystem sowie von Strategien fir
einen effizienten und effektiven Ausstieg
aus fossilen Brennstoffen und der Kernener-
gie ab, wobei das Risiko von Stranded
Assets zu berlcksichtigen ist. Regelungen
zur Nutzung der Flexibilitat auf der Ange-
botsseite und der Sektorkopplung zur Errei-
chung dieses Ziels sollten besondere Auf-
merksamkeit  erhalten. In  diesem
Zusammenhang wird die Entwicklung der
Regulierung der Stromnetze von zentraler
Bedeutung sein, um Anreize fur einen effizi-
enten Ausbau der Stromnetze zu schaffen,
ebenso wie die Integration von Speichern.

Eine weitere wichtige Forschungsprioritat ist
die Analyse der Hindernisse fur Investitionen
in die Energieinfrastruktur (einschliesslich
Netze und Speicher) aus der Sicht der Inves-
toren und der Portfolio-Optimierung sowie
die Entwicklung von Strategien zur Steige-
rung der Attraktivitat dieser Investitionen.
Die Rolle von sustainable Finance und neuer
Geschéaftsmodelle bei der Uberwindung die-
ser Hindernisse ist ebenfalls von Interesse.
Das Gleiche gilt fir die Férderung von Inves-
titionen und die Integration neuartiger
Losungen wie erneuerbare Brennstoffe,
CCUS und Negativemissionstechnologien.
Generell ist die Foérderung von Innovatio-
nen, insbesondere der Digitalisierung, und
gemeinschaftlicher Ansdtze in der Energie-
versorgung wichtig fur eine erfolgreiche
Energiewende.

Energiemarkte (nationale und
internationale Aspekte) und
systemweite Bewertungen

In diesem vorrangigen Bereich sind das Ver-
standnis und die Verbesserung der Funkti-
onsweise und Regulierung der Energie-
markte sowie die systemweite Bewertung
von Regulierungsmassnahmen und -politi-
ken die wichtigsten Forschungsbereiche.

Energiemdrkte koordinieren die Investitions-
und Nutzungsentscheidungen der Akteure
in einem Energiesystem. Sie sind daher von
zentraler Bedeutung fir eine erfolgreiche
Energiestrategie und die Schaffung eines
sicheren und widerstandsfahigen Energiesys-
tems. Aufgrund neuer technologischer Ent-
wicklungen, die eine enge Integration ver-



schiedener Sektoren und Energietrager
ermoglichen, der Dezentralisierung des Ener-
giesystems, der Integration intermittierender
erneuerbarer Energien in grossem Massstab,
des moglichen Aufkommens neuer Energie-
trager wie synthetischer Brennstoffe und der
Notwendigkeit, mit dem Netto-Null-Emissi-
onsziel vereinbar zu sein, missen die kunfti-
gen Energiemarkte sowie die ihnen
zugrunde liegende Regulierung viele Heraus-
forderungen bewaltigen. Eine erfolgreiche
Energiestrategie erfordert daher Forschung
zur Marktgestaltung und -regulierung,
sowohl fir bestehende als auch fir zukunf-
tige Energiemarkte. So sind beispielsweise
die Entwicklung und Analyse effizienter
Marktdesigns, die Investitionen in erneuer-
bare Energien und deren Integration in das
Energiesystem als Ausgleich fur fossile und
nukleare Energie ermdglichen, von grosser
Bedeutung. Die Forschung muss geeignete
Losungen fur die Integration eines hohen
Anteils an intermittierenden erneuerbaren
Energien und einen méglichen Ubergang zu
einem starker dezentralisierten Energiesys-
tem entwickeln. Dabei geht es um neue
Ansatze zur Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit und zur Koordinierung der
Entscheidungen der Akteure (z. B. Energie-
versorger, Prosumer, Eigenverbrauchsge-
meinschaften, Netzbetreiber) im System.
Interessant sind in diesem Zusammenhang
auch die Chancen, die sich aus der Digitali-
sierung inkl. Industrie 4.0 ergeben.

Die grlne Energietransition geht mit einer
zunehmenden Konvergenz der verschiede-
nen Energieversorgungssysteme einher. Um
die sich aus dieser Konvergenz ergebenden
Chancen in Bezug auf Effizienz, Resilienz,
soziale Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit
bestmdglich zu nutzen, missen der Prozess
selbst und die Auswirkungen der Energiepoli-
tik und der Regulierungsmassnahmen auf der
Ebene des Energiesystems besser verstanden
und optimiert werden. Darlber hinaus ist
eine gute Koordination der Energiepolitiken,
einschliesslich der Koordination auf Bundes-,
Kantons- und Gemeindeebene, von zentraler
Bedeutung. Bei der Gestaltung systemrele-
vanter energiepolitischer Massnahmen (ein-
schliesslich Anreizen und Gesetzen) sollten
verhaltensbezogene Erkenntnisse bericksich-
tigt und die individuelle Perspektive mit der

systemischen Perspektive verknUpft werden,
anstatt sie getrennt zu betrachten.

Zudem mussen bei der Entwicklung geeig-
neter Politikmassnahmen, Regulierungen
und Marktdesigns rechtliche und internatio-
nale Aspekte bertcksichtigt werden. Inter-
nationale Klima- und Energiepolitiken sowie
Marktregulierungen und -designs haben
einen grossen Einfluss auf die Energiemarkte
in der Schweiz. Die Analyse dieses Einflusses
sowie der Wechselwirkungen von nationa-
len und internationalen Politikmassnahmen
ist ein wichtiges Forschungsgebiet, ebenso
wie die Positionierung der Schweiz auf den
internationalen Markten. Diese internatio-
nale Dimension ist beispielsweise flr Unter-
nehmen und energieintensive Branchen, die
an internationalen Wertschépfungsketten
beteiligt sind, von hoher Relevanz, da sie
sich auf die Sicherheit der Lieferkette und
die Wettbewerbsfahigkeit auswirkt.

Energiewende im

weiteren Kontext

Um die Rahmenbedingungen fir eine
erfolgreiche Energiestrategie setzen zu kon-
nen, muUssen der Prozess selbst und die Aus-
wirkungen von energiepolitischen und regu-
latorischen  Massnahmen  auf das
schweizerische Energiesystem sowie auf
Wirtschaft und Gesellschaft besser verstan-
den werden. Dasselbe gilt fur die Auswir-
kungen von Entwicklungen ausserhalb der
Energiepolitik auf den Umbau des Energie-
systems und umgekehrt. Dies ist das Ziel des
vierten Schwerpunktbereichs. In diesem
Zusammenhang bleibt die Analyse energie-
politischer Massnahmen und Instrumente,
z.B. auf der Grundlage makrodkonomischer
Instrumente, sowie die Untersuchung der
zukUnftigen Energienachfrage, des Energie-
angebots und der Rahmenbedingungen mit-
tels Szenarien, Energiemodellen und ande-
ren Methoden ein wichtiges Forschungsfeld.
Ein vertieftes Verstandnis der Auswirkungen
des Umbaus des Energiesystems und insbe-
sondere verschiedener Politikoptionen und
Energiemarktdesigns auf das Wirtschafts-
wachstum, den Arbeitsmarkt, den Konsum
und die Wettbewerbsfahigkeit der Schwei-
zer Industrie ist eine Voraussetzung fir eine
erfolgreiche Transition. Dies erfordert die
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weitere Verbesserung geeigneter Instru-
mente und Methoden fir die Entwicklung
von Szenarien und die Simulation verschie-
dener energiepolitischer Optionen und ihrer
gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen sowie
die Entwicklung und Verbesserung von
Modellen und Szenarien, die mogliche kinf-
tige Entwicklungen beschreiben und die
wichtigsten soziodkonomischen Einflussfak-
toren fUr die Energiestrategie aufzeigen.
Technisch-wirtschaftliche Szenarien sind
ebenfalls von Interesse, werden aber im
Kapitel Gber Energiesysteme behandelt. Ein
wichtiges Ziel ist es, den Einbezug von Unsi-
cherheit und die Darstellung von kontext-
uellen, verhaltensbezogenen und gesell-
schaftlichen Aspekten in Modellen und
Szenarien zu verbessern, um die gesell-
schaftspolitische Machbarkeit dieser Szena-
rien zu bericksichtigen.

Die Energiestrategie ist sowohl eine gesell-
schaftliche als auch eine technologische
Strategie. Der Umbau des Energiesystems
sollte eine breite Akzeptanz finden und das
individuelle Wohlbefinden férdern. Daher
sind Forschungen zur Energiegerechtigkeit
und zu den Verteilungseffekten der Energie-
wende selbst sowie zu den Massnahmen,
die zur Erleichterung der Transition durchge-
fuhrt werden, von Interesse. Dazu gehoren
Strategien zur Gestaltung eines integrativen
Ubergangs und zur Vermeidung von Ener-
giearmut und Einbussen bei der Lebensqua-
litat. Ausserdem mussen die gesellschaftli-
chen und individuellen Praferenzen fir die
Gestaltung der Energiepolitik untersucht
und Massnahmen entwickelt werden, die
diese Praferenzen widerspiegeln. Da der
Umbau des Energiesystems mit einer gewis-
sen Dezentralisierung einhergeht, die auf
erneuerbaren Energien und einer starkeren
lokalen Beteiligung an der Energieversor-
gung beruht, ist die Entwicklung von Strate-

gien zur Forderung einer aktiven Energiebir-
gerschaft und der Beteiligung der Blrger ein
wichtiger Erfolgsfaktor. Das Gleiche gilt fir
die Einbeziehung der der Unternehmen als
Stakeholder.

Politische und regulatorische Massnahmen
sowie soziale Faktoren ausserhalb des Ener-
giebereichs koénnen die Energietransition
erheblich behindern oder férdern. Die politi-
schen, wirtschaftlichen und sozialen Rah-
menbedingungen von Szenarien und das
Zusammenspiel verschiedener politischer
Massnahmen in Policy-Mixes (Politiken aus
verschiedenen Bereichen, bestehende und
neue Politiken usw.) mUssen besser verstan-
den werden. So beeinflussen beispielsweise
gesellschaftliche und technologische Dyna-
miken wie Digitalisierung und kunstliche
Intelligenz die Energiestrategie auf verschie-
denen Ebenen und mit unterschiedlichen
Auswirkungen. Dieses komplexe und dyna-
mische Zusammenspiel von Faktoren, die die
Energiestrategie beeinflussen, muss weiter
analysiert werden. Im Zusammenhang mit
dem Umbau des Energiesystems und der
Notwendigkeit, neue Infrastrukturen fur die
Erzeugung, den Transport und die Speiche-
rung erneuerbarer Energien aufzubauen, ist
die Entwicklung von Optionen zur L&sung
bzw. Entscharfung von Zielkonflikten in der
Raumordnungs-, Umwelt- und Energiege-
setzgebung von grosser Bedeutung. Még-
lichkeiten und Grenzen der Beschleunigung
von Planungs- und Genehmigungsverfahren
sind ebenso zu analysieren wie die ethischen
Dimensionen von Zielkonflikten, die zwi-
schen Energieversorgung, Umweltschutz,
Landwirtschaft und anderen Landnutzungs-
optionen entstehen kénnen. Schliesslich ist
die ganzheitliche Bewertung der Auswirkun-
gen von Energiemarktregulierung und Ener-
giepolitik ein wichtiges Forschungsfeld.



PRIORITARE FORSCHUNGSTHEMEN 2025-2028

Energienachfrage: Haushalte,
Unternehmen, 6ffentliche
Einrichtungen

Determinanten der Energienachfrage:

Analyse und Modellierung

— Entscheidungsfindung, die sich auf den
Energieverbrauch auswirkt, einschliess-
lich individueller (affektiver, normativer
und kognitiver) und struktureller (sozia-
ler/gesellschaftlicher, kultureller, wirt-
schaftlicher, technologischer und geo-
grafischer) Faktoren, langfristiger Trends
und Lebensstile

— Investitionen in Energieeffizienz und Ver-
brauchsflexibilitat, einschliesslich Treiber
und Hindernisse sowie Reaktion auf
Innovationen

Hebel und politische Massnahmen zur

effizienten Verringerung und Verlagerung

der Energienachfrage: Entwicklung neuer

Instrumente und Analyse bestehender

Instrumente

— Beanreizung von Entscheidungen, die
sich auf den Energieverbrauch auswir-
ken, insbesondere die Verringerung und
Verlagerung der Energienachfrage, die
Verbesserung der Energieeffizienz, die
Forderung eines energiesparenden
Lebensstils und einer energiesparenden
Produktgestaltung sowie die Begrenzung
von Rebound-Effekten

— Uberwindung von Hindernissen fiir
Investitionen in Energieeffizienz, Nach-
frageflexibilitdt und Innovation, ein-
schliesslich sustainable Finance.

Energieangebot, Netze und
Speicherung: Haushalte, Unternehmen,
offentliche Einrichtungen,
Energieunternehmen

Determinanten des Energieangebots:

Analyse und Modellierung

— Entscheidungsfindung, die sich auf das
Energieangebot auswirkt

— Investitionen in die Energieinfrastruktur
und die Flexibilitat auf der Angebots-
seite, einschliesslich der Treiber und
Hindernisse und der Reaktion auf
Innovationen

Hebel und politische Massnahmen zur

effizienten Steigerung und Verlagerung des

Angebots an erneuerbaren Energien (ein-

schliesslich Infrastruktur, Speicherung,

Flexibilitdt, Wasserstoft, synthetische Brenn-

stoffe): Entwicklung neuer Instrumente und

Analyse bestehender Instrumente

— Beanreizung von Entscheidungen, die
das Energieangebot betreffen, insbeson-
dere die Integration von erneuerbaren
Energien und neuen Technologien sowie
die Netzregulierung

— Uberwindung von Hindernissen fiir
Investitionen in die Energieversorgungs-
infrastruktur und die Versorgungsflexibi-
litat und Férderung von Innovationen,
einschliesslich sustainable Finance.
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Energiemarkte (nationale und interna-
tionale Aspekte) und systemweite
Bewertungen

Marktorganisation (einschliesslich Integration

dezentraler erneuerbarer Energien und

Speicherung, Umgang mit Unterbrechungen,

synthetische Brennstoffe): Analyse, Modellie-

rung und Marktdesign

— Fahigkeit der Energiemarkte, neue Ange-
bote, neue Nachfragen (z. B. Elektromo-
bilitdt), neue Energietrager (z. B. synthe-
tische Brennstoffe) und neue
Technologien (z. B. Digitalisierung) effizi-
ent zu integrieren und die verschiedenen
Akteure zu koordinieren, wobei Versor-
gungssicherheit und Netzstabilitat zu
gewahrleisten sind

— Soziodkonomische Komponenten der
Fahigkeit der Energiemarkte, Schocks zu
bewaltigen (z. B. Versorgungsunterbre-
chungen)

Hebel und Massnahmen zur Verbesserung

der Marktgestaltung: Entwicklung neuer und

Analyse bestehender Instrumente

— Neue Geschaftsmodelle und Marktde-
signs (z. B. Verantwortung far die Sys-
temstabilitat, lokale Energiemarkte), die
den Ubergang zu Netto-Null-Emissionen
und reduziertem Materialverbrauch
(Kreislaufwirtschaft, Urban Mining)
unterstdtzen und gleichzeitig die Versor-
gungssicherheit und die Widerstandsfa-
higkeit des Energiesystems gewahrleis-
ten; effiziente Gestaltung neuer
Energiemadrkte; einschliesslich rechtlicher,
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher
Herausforderungen

— Beurteilung des Einflusses und der
Wechselwirkung der auslandischen
Energiepolitik und der internationalen
Klimapolitik mit den schweizerischen
Instrumenten und Massnahmen; Positio-
nierung der Schweiz auf den internatio-
nalen Energiemarkten und Beurteilung
der Konformitat der schweizerischen
Politik mit dem internationalen und ins-
besondere dem europaischen Recht

Systemweite Bewertungen

— Bewertung der Energiepolitik auf der
Ebene des gesamten Systems und Ent-
wicklung von Massnahmen zur optima-
len Nutzung der Konvergenz der Sekto-
ren im Energiesystem, Verbesserung der
Koordinierung der energiepolitischen
Massnahmen



Energiewende im weiteren Kontext

Energietransition und die Schweizer

Wirtschaft

— Verstandnis der Auswirkungen des
Umbaus des Energiesystems und insbe-
sondere verschiedener Politikoptionen
und Marktdesigns auf die Schweizer Wirt-
schaft, den Arbeitsmarkt, die Wettbe-
werbsfahigkeit der Schweizer Industrie
und KMU sowie die Umwelt; Verbesse-
rung geeigneter Werkzeuge und
Methoden

— Im Kontext der Energiestrategie: Ver-
standnis der Komplexitat und Interde-
pendenz verschiedener Sektoren, ein-
schliesslich der Wechselwirkungen
zwischen technologischem, gesellschaft-
lichem, politischem und individuellem
Wandel; Analyse des Zusammenspiels
verschiedener Strategien wie Effizienz,
Suffizienz, Sharing Economy, Kreislauf-
wirtschaft, Digitalisierung usw.

Energietransition und die Schweizer

Gesellschaft

— Verstandnis der Auswirkungen von Ener-
giewende-Szenarien und energiepoliti-
schen Massnahmen auf die Energiege-
rechtigkeit, Ermittlung von Strategien zur
Vermeidung oder Abfederung von ener-
giebedingter Armut und Einbussen an
Lebensqualitat sowie Bewertung der
gesellschaftspolitischen Machbarkeit die-
ser Szenarien und Massnahmen im Allge-
meinen

— Anreicherung der Energieszenarien mit
neuen Szenarien, die sich auf die wich-
tigsten Akteure und die Gesellschaft als
Ganzes konzentrieren, z. B. Verhalten
und Lebensstile, Flachennutzung,
Beschaftigung, Wohnen, Digitalisierung,
Konsum, Freizeitgestaltung, Mobilitat
usw.

— Verstandnis und Analyse sozialer Interak-
tionen in unterschiedlichen institutionel-
len Kontexten, einschliesslich soziales
Lernen und soziale Innovationen, Ener-
giebUrgerschaft, Verbraucher-
bewegungen, Basisgemeinschaften,
Blrgerbeteiligungsprozesse, Akzeptanz
von und Widerstand gegen neue Tech-
nologien und Politiken

Energietransition und Politik/Gesellschaftliche

Entwicklungen in anderen Bereichen

— Bewertung der Folgen politischer Wech-
selwirkungen (verschiedene Bereiche,
aussen- und innenpolitische, alte und
neue Politiken) und Entwicklung von
Konzepten und Verfahren fir den
Umgang mit solchen Wechselwirkungen

— Erarbeitung von Méglichkeiten zur
Losung bzw. Entscharfung von Zielkon-
flikten in der Raumplanungs-, Umwelt-
und Energiegesetzgebung; Analyse des
Zusammenspiels von Regelungen auf
Bundes-, Kantons- und Gemeindeebene,
Maoglichkeiten und Grenzen der
Beschleunigung von Planungs- und
Bewilligungsverfahren

— Verstandnis und Analyse raumlicher
Interdependenzen, einschliesslich der
Wechselwirkungen Nische/Region/Land-
schaft, internationale/nationale/kanto-
nale/lokale Entscheidungs- und Umset-
zungsprozesse in Mehrebenenkontexten

— Hebel und Politikmassnahmen zur
Forderung der Einfihrung von CCUS und
NETs

— Untersuchung der Zusammenhange
zwischen dem Energiesystem und den
Umweltauswirkungen des gesellschaftli-
chen Verbrauchs, einschliesslich der
Unterschiede zwischen produktions- und
verbrauchsbasierter Emissions-
bilanzierung.
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ENERGIESYSTEMI

L]

«Die zukinftigen Energiesysteme basieren auf dem intelligenten Zusammen-
spiel einzelner Technologien und sektortbergreifenden Medien. Sie schaffen
so im Einklang mit den aktuellen Energie- und Klimazielen die Grundlage far
eine sichere, nachhaltige und bezahlbare Energieversorgung.»

Ein Energiesystem beinhaltet die Gesamtheit
aller Anlagen zur Umwandlung sowie zur
Verteilung oder Speicherung von Energie in
unterschiedlichen Formen. Dabei kann ein
Energiesystem, je nach Kontext, zentral,
dezentral oder als eine Mischform organi-
siert sein. Dieser Teil des Konzeptes fokus-
siert auf die Energiebereitstellung, wahrend
der Verbrauch und somit die Anwendung
der produzierten Energie in verschiedenen
Bereichen stattfindet, welche in anderen
Konzeptteilen behandelt werden (siehe
Kapitel Wohnen und Arbeiten, Mobilitat
und Industrielle Prozesse).

Die Ziele der Energiepolitik sind unweigerlich
eng mit jenen der Klimapolitik verknUpft,
zumal ungefahr drei Viertel der Treibhaus-
gasemissionen in der Schweiz durch die Nut-
zung fossiler Energietrdger verursacht wer-
den. Das Klimaziel Netto-Null bis 2050,
welches sich der Bundesrat 2019 gesetzt
hat, und die im Jahr 2021 verabschiedete
langfristige Klimastrategie?®, mit welcher er
das Klimaziel erreichen will, erfordern einen
grundlegenden Umbau des bestehenden
Energiesystems. Gleichzeitig muss die Ver-
sorgungssicherheit, die flr eine gut funktio-
nierende Wirtschaft und Gesellschaft von
zentraler Bedeutung ist, weiterhin gewahr-
leistet sein. Dazu leistet die Diversifizierung
der Energietrager einen entscheidenden Bei-

trag. Gleichzeitig gilt es, die verflgbaren
lokalen Ressourcen nachhaltig zu nutzen
und dennoch gut in das europaische Ener-
giesystem eingebunden zu sein. Ebenfalls
zentral ist die Starkung des lokalen Know-
hows; dies gilt sowohl fir Forschungs-, als
auch Umsetzungsbemhungen.

Die nachhaltige Transformation des Energie-
systems geht teilweise mit einschneidenden
Veranderungen der Gewohnheiten und Ver-
haltensweisen der Menschen einher (siehe
Schwerpunkt «Wirtschaft, Gesellschaft und
Politikmassnahmen»). Beim Einsatz neuer
Technologien geht es beispielsweise nicht
nur um Fragen deren Nutzen fur den Kun-
den, Akzeptanz und Nachhaltigkeit, insbe-
sondere auch um die Bezahlbarkeit der
Energieversorgung insgesamt oder den
Erhalt und die Schaffung langfristig ausge-
richteter Arbeitsplatze.

Was bendtigen wir fiir die Zukunft?
Zielsetzungen bis 2050

Die Energieperspektiven 2050+%° zeigen
anhand von Szenarien auf, wie das Netto-
Null Ziel bis 2050 erreicht werden kann.
Obwohl der Zeithorizont sehr ambitioniert
ist, wird klar festgehalten, dass die Zielerrei-
chung mit den heute verfligbaren Technolo-
gien prinzipiell moéglich ist. Jedoch kénnten
weitere Technologieentwicklungen die



Umstellung massgeblich beschleunigen.
Lange Investitionszyklen im Energiesystem
erhdhen den Handlungsdruck in allen Sekto-
ren, wobei die Verteilung von Kosten und
Nutzen je nach Entwicklungspfad und Sze-
nario sehr unterschiedlich ausfallt. Grundle-
gend fdr den Netto-Null kompatiblen
Umbau des Energiesystems ist die Aus-
schépfung der Potenziale im Bereich Ener-
gieeffizienz und Erneuerbare Energien sowie
ein intelligentes und sektoribergreifendes
Management der Energieflisse. Mit der
Transformation des Schweizer Energiesys-
tems gilt es die Energieeffizienz und den
Anteil der erneuerbaren Energien zu stei-
gern und die energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen zu senken, ohne aber die bis-
her hohe Versorgungssicherheit und
bezahlbare Energieversorgung zu gefahrden.
Ziel der Energiestrategie 2050 ist die Erho-
hung der jahrlichen Stromproduktion aus
Wasserkraft auf 37,9 Terrawattstunden
(TWh) (2035) resp. 39,2 TWh (2050) sowie
fir aus anderen erneuerbaren Energien auf
35 TWh (2035) resp. 45 TWh (2050)32. Aller-
dings sind weitaus ambitioniertere Anstren-
gungen noétig, um das Zubauziel hinsichtlich
der erneuerbaren Energien (ohne Wasser-
kraft) zu erreichen.

Der funfjahrliche Monitoringbericht zur Ener-
giestrategie 2050 zeigte 2022 auf33, dass der
Anteil der erneuerbaren Stromproduktion an
der Landeserzeugung auf 7,2% angestiegen
ist. Insgesamt belief sich die erneuerbare
Elektrizitdtsproduktion 2020 auf 4,7 TWh.
Ohne neue Massnahmen wie im Bundesge-
setz Uber eine sichere Stromversorgung mit
erneuerbaren Energien vorgesehen, ist das
Ausbautempo der erneuerbaren Energien zu
langsam, um die mittel- und langfristigen
Zielwerte zu erreichen.

Ein SchlUsselelement des zuklnftigen Ener-
giesystems ist die Sektorkopplung (siehe
Abschnitt «Sektorkopplung und Digitalisie-
rung»). Dabei wird insbesondere der elektri-
schen Energie eine wichtige Rolle in den
Bereichen Warmeerzeugung und Mobilitat
zukommen. Diese kann mit unterschiedli-
chen Technologien zwischengespeichert
oder mittels Power-to-X in fllssige oder gas-
férmige Energietrager umgewandelt und
damit zeitlich und rdaumlich flexibel einge-
setzt werden.

Neben unterstitzenden rechtlichen Rah-
menbedingungen (Bewilligungsverfahren,
Fordergelder) spielt ein effizientes Energie-
marktdesign und nicht zuletzt die gesell-
schaftliche Akzeptanz eine wichtige Rolle
hin zu einem beschleunigten Ausbau der
erneuerbaren Energien. Dazu kann die For-
schung einen wichtigen Beitrag leisten,
indem sowohl technologische Fortschritte
erzielt (z.B. Effizienzsteigerung) und neue
Technologien aufskaliert und erprobt wer-
den (P&D Anlagen), als auch der Mehrwert
dieser Technologien fur die Gesellschaft auf-
gezeigt und somit auch die Fragestellungen
zu gesellschaftlichem Diskurs wissenschaft-
lich bearbeitet werden (siehe Schwerpunkt
«Wirtschaft, Gesellschaft und Politikmass-
nahmen»). Fur die Zukunft wichtig ist ein
klares Vorgehen, welches die aufgezeigten
Losungswege technisch und wirtschaftlich
optimiert und gleichzeitig die gesellschaftli-
chen Rahmenbedingungen berucksichtigt,
um berechtigte Interessensausgleiche zu
erzielen.

29 - https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmit-
teilungen.msg-id-82140.html|

30 - Energieperspektiven 2050+ (admin.ch)

31 - Energiestrategie 2050 (admin.ch)

32 - 21.047 | Sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien.
Bundesgesetz | Geschdft | Das Schweizer Parlament

33 — BFE (2022): Energiestrategie 2050: Finfjéhrliche Bericht-
erstattung im Rahmen des Monitorings
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https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-82140.html
https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-82140.html
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https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20210047
https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/75843.pdf
https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/75843.pdf
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PRIORITATEN

Wie erreichen wir die Zielsetzungen?

Energienetze, Systemintegration,
Flexibilisierung

Die Forschung im Bereich der Energiesys-
teme konzentriert sich seit langerem nicht
mehr ausschliesslich auf einzelne Technolo-
gien, um die Umwandlungseffizienz zu stei-
gern und somit die Erzeugungskosten fir
Elektrizitat, Wéarme oder Treibstoffe zu sen-
ken. Vielmehr treten zunehmend Systemas-
pekte in den Vordergrund, da die einzelnen
Erzeugersysteme immer starker miteinander
vernetzt sind und miteinander interagieren.
Des Weiteren werden in Zukunft dezentrale
erneuerbare Energiequellen an Bedeutung
gewinnen, so dass die zeitliche und ortliche
Variabilitat von Angebot und Nachfrage in
den Vordergrund riicken werden. Die For-
schung wird sich dementsprechend in
Zukunft vermehrt auf die Vernetzung und
Integration der verschiedenen Erzeugungs-
technologien und deren intelligente und sys-
temdienliche Interaktion fokussieren. Hierbei
gilt es die Betriebsweise der bestehenden
Infrastruktur (Elektrizitat, Gas, Warme)
bedarfsgerecht auszugestalten und aufgrund
von Modellen und Szenarien auf die kiinftige
Nutzung auszulegen. Wichtige Forschungs-
themen in diesem Zusammenhang sind die
Stabilitat und die Widerstandsfahigkeit des
Systems; beide stellen Grundvoraussetzun-
gen flar das Funktionieren der zahlreichen
Einzelkomponenten innerhalb des Systems
dar, welche durch die Integration fluktuieren-
der Energiequellen negativ beeinflusst sind.
Der Systemansatz ist dabei nicht auf die Pla-
nung und den Betrieb des Elektrizitats-, und
Gassystems zu beschranken, das Augenmerk
gilt gleichermassen den thermischen Netzen
und deren zuklnftige Herausforderungen
z.B. im Bereich Fernwarme/-kaltesystemde-
sign sowie deren Integration. Damit in einem
System die Flexibilitatsoptionen (Sektorkopp-
lung, Speichermanagement, Demand side
Management) seiner zahlreichen Einzelkom-
ponenten auch ausgenutzt werden kénnen,
bendtigt man ein in allen Dimensionen nach-
haltiges und zukunftsorientiertes Markt-
design, welches sich mit der Regulierung, als

auch mit der Ausgestaltung von Politikmass-
nahmen auseinandersetzt (siehe Schwer-
punkt «Wirtschaft, Gesellschaft und Politik-
massnahmen»). Neben dem Blick auf das
Gesamtsystem gilt es jedoch auch die Einzel-
technologien weiterzuentwickeln. Hier liegt
der Fokus der Forschung auf die Steigerung
der Effizienz sowie die Optimierung und Fle-
xibilisierung des Anlagenbetriebs.

Sektorkopplung und Digitalisierung

Eine intelligente Verbindung und Interaktion
von verschiedenen Energieversorgungssys-
teme (Sektorkopplung) erhéht die Flexibilitat
von Angebot, Nachfrage und Speicherung
und ermoglicht kiinftig die Nutzung von Syn-
ergien. Die dafir notwendigen Technologien
sind heute grosstenteils verfigbar (Warme-
Kraft-Kopplung, Power-to-X), jedoch
erschweren meist organisatorische Hirden
(z.B. sind die Infrastrukturen fur verschiedene
Energietrager meist nicht in der Hand eines
einzelnen EVU) oder regulatorische Hiurden
(z.B. raumplanerische Rahmenbedingungen)
die Nutzung und die damit verbundenen
Vorteile fur die Gesamtsysteme.

Die Sektoren Warme und Mobilitat sind pra-
destiniert fur die Sektorkopplung, zumal in
diesen beiden Bereichen die erneuerbare
elektrische Energie direkt genutzt werden
kann. Ist die direkte Nutzung der erneuerba-
ren elektrischen Energie nicht moglich, kén-
nen Wasserstoff und seine Nachfolgepro-
dukte (z.B. synthetisches Methan) als flexible
und speicherbare Energietrager ein zentrales
Element in der Sektorkopplung darstellen.
Diese Umwandlungsschritte sind jedoch mit
Verlusten und zusatzlichen Kosten verbun-
den, so dass sich in erster Linie eine direkte
Nutzung des Stroms anbietet. Die Energie-
perspektiven 2050+ zeigen auf, dass strom-
basierte Energietrager (synthetische flUssige
oder gasféormige Brenn- und Treibstoffe
sowie Wasserstoff) zur Zielerreichung not-
wendig, aber aus Energie- und Kosteneffizi-
enzgrinden nur in jenen Bereichen einzuset-
zen sind, in denen es kaum Alternativen gibt
(z.B. internationaler Flugverkehr).

Mit der zunehmenden Dezentralitat und der
Vielfalt an Akteuren steigen die Komplexitat
des Energiesystems und somit auch dessen
Steuerungs- und Regelungserfordernisse.



Neben diesen technischen Aspekten spielen
energieraumplanerische Aspekte ebenfalls
eine wichtige Rolle, um der Komplexitat zu
begegnen und lokale/regionale Energiepo-
tenziale bestmdglich zu nutzen. Die Digitali-
sierung, welche die Integration von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien,
grosse und komplexe Datenmengen und
kinstliche Intelligenz beinhaltet, ist ebenfalls
eine wichtige wegbereitende Technologie
um die Weiterentwicklung des Energie-
systems bewerkstelligen zu kénnen. Dabei
gilt es die politische Gestaltung in Einklang
mit technischen Entwicklungen zu bringen
und gleichzeitig die Versorgungssicherheit,
Bezahlbarkeit und Nachhaltigkeit der Ener-
gieversorgung, den Datenschutz und auch
die soziale Gerechtigkeit (der letztgenannte
Punkt wird insbesondere im Schwerpunkt
«Wirtschaft, Gesellschaft und Politikmass-
nahmen» thematisiert) als zentrale Elemente
zu bertcksichtigen34.

Speicherung
Des Weiteren ist mit der Flexibilisierung

unweigerlich die Speicherthematik ver-
kndpft. Hier gilt es neben der Weiterent-
wicklung einzelner Speichertechnologien den
Fokus auf deren Einsatz im Gesamtsystem zu
legen. Durch die zunehmend verteilte und
variable Art der Energiebereitstellung und
-speicherung ergeben sich neue Chancen
und Herausforderungen, welche die Planung,
den Betrieb, die Flexibilitdt und zusatzliche
Dienstleistungen betreffen. Neben den kurz-
zeitigen Schwankungen bei Angebot und
Nachfrage, welche mit Kurzzeitspeichern
und Nachfragemanagement geldst werden
kdnnen, sind saisonale Unterschiede komple-
xer und verlangen nach robusten L&sungen
mit Hilfe von saisonalen Speichern und Sek-
torkopplung. Insbesondere bei Industrie-
standorten sind effiziente Technologien fur
die Ruckgewinnung, Umwandlung, Speiche-
rung und den Austausch von chemischer,
thermischer und elektrischer Energie von
Bedeutung (siehe Kapitel «Industrielle Pro-
Zesse»).

Transport, Speicherung und Nutzung von
CO, (CC(U)S

Die Technologien fur die CO2-Abscheidung
und die Funktionsweise dieser im Anlagen-
kontext wird im Kapitel «Industrielle Pro-

zesse» abgehandelt, wahrend die Energiebe-
reitstellung far den Gesamtprozess, die
Verwendung des CO:z zu weiteren Produkten
oder der zuklnftig geplante leitungsgebun-
dene Transport Teil dieses Kapitels sind.

Die Weiterverwendung von abgeschiedenem
COz kann auf vielfaltige Weise erfolgen,
wobei je nach Langlebigkeit der so entstan-
denen Produkte das CO: als temporar oder
permanent gespeichert betrachtet werden
kann. Die Verwendung von CO: z.B. fir die
Produktion von synthetischen Treibstoffen
kann als kurzzeitig tempordre Speicherung
betrachtet werden, wahrend die Speiche-
rung z.B. innerhalb von Gebdudebaumateria-
lien einen langeren Zeithorizont aufweist
(biogene Baustoffe einige Jahrzehnte, karbo-
natisierter Beton dauerhaft). COz:-basierte
Treibstoffe werden im Energiesektor in
Zukunft eine wichtige Rolle spielen, da die
Energie so chemisch gespeichert und die Fle-
xibilitat der Elektrizitatsproduktion unter-
stitzt werden kann3®*.Zudem ergeben sich in
diesem Bereich regulatorische und gesell-
schaftliche Fragen, die von energiepolitischer
Relevanz sind und Teil des Schwerpunktes
«Wirtschaft, Gesellschaft und Politik-
massnahmen» sind.

Erneuerbare Energien: Technologien fiir
Flexibilitdt und die Integration in
Energiesysteme

Erneuerbare Energien stellen einen wichtigen
Teil des Schweizer Energiesystems dar. Im
Jahr 2021 betrug ihr Anteil an der inlandi-
schen Elektrizitatsproduktion 67%?3¢. Dabei
stammt der Uberwiegende Anteil aus der
Wasserkraftnutzung. Der Beitrag der Son-
nenenergie-, Biomasse-, Biogas-, Wind- und
Abfallnutzung betrug rund 8,3% der gesam-
ten Elektrizitatsproduktion. Der erneuerbare
Anteil im Bereich Warmeerzeugung lag 2021
bei rund 25%. Generell ist ein deutlicher
Anstieg bei allen Technologien sowohl zu
erneuerbarer elektrischer Energie, als auch
erneuerbarer Warmeproduktion Uber die
letzten Jahrzehnte ersichtlich. Neben dem
weiteren und vor allem beschleunigten Aus-
bau durch geeignete Rahmenbedingungen
braucht es dennoch Forschungsanstrengun-
gen, um neue Technologien aufzuskalieren
und sie nachhaltiger und flexibler einsetzbar
zu gestalten, so dass die vorhandene Infra-
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struktur hoher ausgelastet und bei Bedarf
weiter ausgebaut werden kann. Neue Kon-
zepte der Flexibilisierung setzen nebst der
Speicherung auch auf eine optimierte, kom-
binierte Produktion aus verschiedenen Tech-
nologien (z.B. PV auf Stauseen). Neben der
Produktion und Bereitstellung der verschie-
denen Energieformen (Strom, Warme,
Brenn- und Treibstoffe) spielt auch deren
Verknipfung zuklnftig eine zentrale Rolle.

Bei einer etablierten Technologie wie der
Wasserkraftnutzung liegt der Fokus auf der
Steigerung der jahrlichen Produktion und der
Verlagerung der Erzeugung auf den Winter,
einem genaueren Verstandnis der Auswir-
kungen des Klimawandels (veranderte
Zuflussregime), die Einhaltung von Vorschrif-
ten rund um die Betriebssicherheit von Stau-
anlagen (z.B. zunehmende Verlandung und
Folgen auf die Speicherung und Produktion)
und damit verbundene Forschungsthemen.
Dies geschieht in einem sich wandelnden
Betriebsumfeld, z.B. durch volatile Markte,
erhdhte Umweltauflagen, anstehende Kon-
zessionserneuerungen usw. Um die zuneh-
mende Einbindung der nicht oder bedingt
steuerbaren erneuerbare elektrische Energie-
erzeugung zu unterstitzen bzw. zu ermdégli-
chen, sind verstarkte Flexibilisierung, mehr
Speichermdglichkeit (auf allen Zeitskalen)
und Hybridisierung von Wasserkraftanlagen
(z.B. mit Photovoltaik) notwendig.

In der zuklnftigen Solarenergieforschung
stehen die Leistungsverbesserung und Kos-
tensenkung bei den Anlagen im Vorder-
grund. Die neu zu entwickelnden Produkte
muUssen nachhaltig, zuverlassig und kreislauf-
orientiert ausgelegt werden. Des Weiteren
ist Qualitatssicherung ein wichtiger Aspekt,
um die Lebensdauer, die Zuverlassigkeit und
auch die Leistung von PV- und Solarthermie-
anlagen zu steigern. Die Integration der Pho-
tovoltaik bei verschiedenen Anwendungen
wie im Gebdude, in Fahrzeugen oder als
Agro-Photovoltaikanlage sind zentrale
Aspekte der Forschung. Die Integration der
Photovoltaik in das Energiesystem bildet ein
Querschnittsthema mit anderen Forschungs-
bereichen. Im Hinblick auf den Ausgleich von
Ein- und Ausspeisung spielen insbesondere
prazise Erzeugungsprognosen in Zukunft ver-

mehrt eine Rolle. In der Solarthermie stehen
grosse Solarkollektorfelder im Fokus zukdnfti-
ger Niedertemperaturanwendungen in Mehr-
familienhdausern und Warmenetzen.

Die Bioenergie ist mit der Produktion von
elektrischer Energie, Warme, Treib-, Brenn-
und chemischen Stoffen multifunktional. Die
grosse Vielfalt an Umwandlungstechnologien
gepaart mit dem Einsatz von unterschiedli-
chen nachhaltigen Ausgangsstoffen und
Abfallressourcen gilt es fur die Zukunft sinn-
voll mit anderen Erzeugungstechnologien
(raumlich wie zeitlich) zu kombinieren. Aus-
serdem lassen sich durch optimierte
Umwandlungsverfahren und Monetarisierung
des entstehenden Mehrwerts (Dienstleistun-
gen) die Kosten weiter senken. Gerade im
Bereich der Negativemissionstechnologien
(BECCS und Einsatz von Pflanzenkohle) kann
die Biomasse eine nicht zu unterschatzende
zukUnftige Rolle spielen.

Die Geoenergie wird fur die elektrische Ener-
gie-, Warme- und Kalteversorgung in Zukunft
eine wichtige Rolle spielen. Zusatzlich kann
die saisonale Warmespeicherung in Unter-
grund einen Beitrag zum effizienten Umbau
und der Stabilisierung des zukUnftigen Ener-
giesystems sein. Hierzu bendétigt es in der
Forschung das Verstandnis und die Beurtei-
lung des geologischen Untergrunds, seines
geothermischen Potenzials und maogliche
Erschliessungsformen. Die Geoenergiefor-
schung adressiert ausserdem hochentwi-
ckelte Stimulations- und Bohrtechniken.
Neben diesen technischen Aspekten sind Fra-
gen zur Sicherheitsforschung, Risikobeurtei-
lung und -minderung wichtige Themen fir
die zukUnftige Nutzung dieser Energieform.

Die Nutzung der Windenergie ist eine markt-
reife Technologie, welche dennoch die Erfor-
schung von fur die Schweiz spezifische Frage-
stellungen erfordert. Dazu gehdrt die
Auslegung von Anlagen, die Fragen rund um
Turbinen in Waldgebieten, generell verbes-
serte Vorhersagen der Produktion und die
Reduktion von Larm und Vereisung. Eine wei-
tere zentrale Frage ist, inwiefern sich die
Importabhangigkeit der Schweizer Stromver-
sorgung im Winter durch die Windenergie
nachhaltig reduzieren lasst.



Modelle und Szenarien

Mit der grundlegenden Transformation der
Energieversorgung in der Schweiz steigt die
Komplexitat produktions- wie verbrauchssei-
tig, wobei die Versorgungssicherheit zu
jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein muss.
Fest steht, dass dieser Wandel flexible Tech-
nologien benotigt, die Energie effizient
umwandeln, transportieren, speichern und
bei Bedarf moglichst schnell bereitstellen
kénnen, und dies in Zeitskalen von saisonal
bis sektndlich. Um dies mdglichst realistisch
und detailliert abbilden zu kénnen bedarf es
Modelle, welche Mdoglichkeiten aufzeigen,
wie die ambitionierten Ziele erreicht werden
kdnnen. Modelle sind wichtige Werkzeuge,
um den Einfluss von technologischen, wirt-
schaftlichen sowie regulatorischen Entwick-
lungen auf das Energiesystem der Zukunft zu
analysieren. Durch die Variation verschiede-
ner Annahmen innerhalb der Modelle ent-
stehen Szenarien, welche es erlauben unter
den gegebenen Annahmen einen maéglichst
realitdtsnahen Blick in die Zukunft zu wagen.
Um die sich daraus ergebenden offenen Fra-
gen in Politik, Industrie und Gesellschaft
beantworten zu koénnen, braucht es einen
Vergleich oder die Kopplung verschiedener
Modelle bzw. Szenarienansdtze sowie die
Uberpriifung ihrer Sensitivitaten, anhand von
unterschiedlich gewahlten Voraussetzungen.
Ziel der Forschung ist ein digitales Abbild des
Energiesystems der Schweiz zu erhalten, um
daraus in einem nachsten Schritt auch soziale
und gesellschaftliche Fragestellungen abzu-
leiten, welche positiv auf die Transformation
des Energiesystems Einfluss nehmen. For-
schungsarbeiten in diesem Bereich sollten
neben Fragestellungen zu Politikmassnah-
men und gesellschaftlichen Entwicklungen
(beide Bestandteil des Schwerpunkts «Wirt-
schaft, Gesellschaft und Politikmassnah-
men») auch ein kontinuierliches Benchmar-
king des  technisch-6konomischen
Fortschritts verschiedener Technologien und
dessen Wirkung auf das Gesamtsystem bein-
halten (Teil dieses Kapitels). Gleichermassen
wichtig ist die Frage wie sich systemische
Risiken in der zukUnftigen Energieinfrastruk-
tur minimieren lassen.

Kernenergie und nukleare Abfalle
Die Kernenergie leistet auch in den nachsten
Jahrzehnten einen erheblichen Anteil an die

Schweizer Stromproduktion. Daher ist der
Erhalt der nuklearen Fachkompetenz fir die
Sicherheit der Kernanlagen essenziell. Die
regulatorische Sicherheitsforschung befasst
sich u.a. mit der Frage, wie der sichere Lang-
zeitbetrieb der Anlagen auf héchstem Niveau
sichergestellt werden kann. Dabei steht die
Alterung der Materialien sowie die Auswir-
kungen von Erdbeben auf Strukturen, Sys-
teme und Komponenten der Kernanlagen im
Fokus, ebenso wie sicherheitstechnische
NachrUstungen, die Einfihrung storfalltole-
ranter Brennstoffe und des Lastfolgebetriebs,
sowie die Ausbildung qualifizierten Perso-
nals. Den spateren Ruckbau der Kernanlagen
deckt die Forschung ebenso ab wie die Kon-
ditionierung und Entsorgung radioaktiver
Abfalle, insbesondere im Hinblick auf ein
geologisches Tiefenlager und die langfristige
Zwischenlagerung von abgebrannten Brenn-
elementen. Eine zentrale Bedeutung kommt
dabei immer auch der Minimierung der
Strahlenbelastung von Bevélkerung und
Umwelt zu.

Die Schweiz wird bei der Entwicklung von
Technologien fir sichere, innovative Reakto-
ren auch in Zukunft eine Rolle spielen, damit
sie in der Lage bleibt, neue Technologien
anderer Lander beurteilen und entspre-
chende SchlUsse fur die nationale Energiever-
sorgung ziehen zu kénnen. Dazu mussen ins-
besondere neue Reaktortechnologien der
Generation IV und ihre Brennstoffzyklen auf
ihre nukleare Sicherheit, Nachhaltigkeit und
Strategien zur Abfallreduktion untersucht
werden. Dabei kommt der Einbindung der
Forschung bei internationalen Organisatio-
nen wie EURATOM, der Kernenergie-Agen-
tur der OECD (NEA) und der Internationalen
Atomenergie-Organisation (IAEA), aber auch
in bilateralen Forschungskooperationen eine
besondere Bedeutung zu, denn nur so kann
die Schweiz ihre eigenen Interessen beim
Errichten volkerrechtlicher Regeln und Richtli-
nien zum nuklearen Sicherheits- und Siche-
rungsregime wahrnehmen.

34 — Géhrs et al. (2021)

35 — Forschungskonzept CCS/NET BFE https://www.bfe.admin.ch/
bfe/de/home/forschung-und-cleantech/forschungsprogramme/ccus-
net.html

36 — https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-
und-geodaten/energiestatistiken/teilstatistiken.htm|
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PRIORITARE FORSCHUNGSTHEMEN 2025-2028

Energienetze, Systemintegration,
Sektorkopplung: Steuerungsarchitektur
der Netzinfrastruktur, Technologien fiir
die Sektorkopplung, zukiinftige
Nutzung der bestehenden
Infrastruktur, Flexibilitat, Integration
und Widerstandsfahigkeit des Systems

— Stromnetze: Planungs- und Betriebsinst-
rumente; Integration erneuerbarer
Energien » Stabilitatseffekte von Netzen;
belastbare Schutz- und Fehlerortungssys-
teme; innovative Materialien und Tech-
nologien fur Netzkomponenten; Aspekte
der Systemintegration;

— Thermische Netze: Bedarfsprognose;
Kihltechnologien; Fernwdrme- und Kal-
tenetze Systemdesign und -betrieb
(Potenzial und Integration)

— Speicherung: Wasserkraft (Hybridisie-
rung, kleine Anlagen, Nachristung);
Druckluft (Effizienz, Kavernenoptionen);
Langzeitspeicherung (fortschrittliche
Konzepte; katalytische chemische und
elektrochemische; CO2-Reduktion, spei-
cherbare Biotreibstoffe, H2-Erzeugung);
Batterien (Materialverfligbarkeit, Herstel-
lungskonzepte, Kosten, Recycling);
Wadrmespeicherung (thermomechanische
Stabilitat der festen Phase, WéarmeUber-
tragungsabbau PCM, thermochemische
Speicherung, unterirdische Speicherung,
Schwarmbetrieb); Kurzzeitspeicherung;
V2G Produktion und Nachfrage:
Flexibilitat vs. Speicherung

— Effiziente Technologien fir die Rickge-
winnung, Umwandlung, Speicherung
und den Austausch von chemischer,
thermischer und elektrischer Energie
(Aspekte der Sektorkopplung)

— Multi-Energienetze zur Férderung von
Synergien und zur Verringerung des
Kohlenstoff-Fussabdrucks von Warme
und Strom an Industriestandorten mit
schwankenden Energiequellen und dyna-
mischen Nutzungsmustern

Erneuerbare Energien: Technologien
fur Flexibilitat, technologiespezifische
Integration von Energiesystemen

— Wasserkraft: Einhaltung gesetzlicher
Bestimmungen, Verlagerung der Erzeu-
gung in den Winter, Forschung zur
Betriebssicherheit

— PV: Leistungsverbesserung und Kosten-
senkung; nachhaltig, zuverlassig, kreis-
lauffahig; Integration von PV (Gebaude,
Fahrzeuge, Agri-PV)

— Solarthermie: Grossflachige Solarkollek-
torfelder fur zukinftige Anwendungen
in Mehrfamilienhausern, Industrie-
prozessen und thermischen Netzen

— Bioenergie: Nachhaltige Rohstoffe und
Umwandlungstechnologien » energie-
bezogene Produkte und Nebenprodukte;
Integration von Bioenergieanlagen und
Sektorkopplung; Energiespeicherung und
Klimakontrolltechnologien (BECCS);
gesellschaftliche Aspekte

— Effiziente und umweltvertragliche Ver-
fahren zur Vorverarbeitung komplexer
Biomasse fir die stoffliche und
energetische Nutzung

— Effiziente und umweltfreundliche Verfah-
ren in der Nutzungsphase von biobasier-
ten oder synthetischen Kraftstoffen (Ver-
brennung, Brennstoffzellen usw.)

— Nachhaltige Produktion, Wiederverwen-
dung, Recycling und Entsorgung von
Batterien, Brennstoffzellen und Katalysa-
toren im kommerziellen Massstab

— Geoenergie: Prospektion, Exploration,
unterirdische Ressourcen, Sicherheit

— Wind: Auslegung von Anlagen, Turbinen
in Waldern, Vorhersage, Larmreduzie-
rung, Vereisung



Speichertechnologien

— Elektrizitat: Batterien, Kondensatoren

— Mechanische Speicherung: Pump-
speicherwerke

— Chemische Speicherung: fortschrittliche
Kraftstoffe, Biokraftstoffe, Kraftstoffe
(flussig, gasformig, solar); solare Kraft-
stoffe und Materialien (Redoxmaterialien,
Warme- und Stofftransport); photo-
chemische Ansatze

— Thermische Speicherung

Kernenergie und radioaktive Abfalle

— Langfristiger Betrieb von KKW » Alte-
rungsprobleme

— Auswirkungen von Erdbeben

— Entsorgung von radioaktiven Abfallen

— Auswirkungen von ionisierender Strah-
lung auf den Menschen

— Fortgeschrittene & innovative Reaktor-
konzepte (international Aspekte, Kompe-
tenzen) reactor concepts (international
aspects, competences)

— Kompetenz- und Wissenserhalt
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WOHNEN UND ARBEITEN

Der Gebadudepark der Zukunft soll netto Null Treibhausgasemissionen verur-
sachen. Er tragt dezentral zur stabilen Bereitstellung von Warme, Kalte oder
Strom in Energienetzen bei. Der Betrieb erfolgt energieeffizient und CO2-frei.
FUr Erstellung, Erneuerung und Rickbau sind die nicht vermeidbaren
Treibhausgasemissionen dauerhaft zu speichern. Die Forschung zeigt sozial-
vertragliche technologische Wege sowie gesellschaftliche und politische

Instrumente dazu auf.

Dieser Vision entsprechend, werden im
Schwerpunkt Wohnen und Arbeiten Tech-
nologien und Konzepte erforscht, die den
Energiebedarf reduzieren, die Effizienz der
Energieumwandlung und -verwendung stei-
gern und deren Wertigkeit (Exergie) Rech-
nung tragen. Insgesamt sollen die menschli-
chen Bedurfnisse im Bereich Wohnen und
Arbeiten kinftig in einer klimaneutralen,
ressourcenschonenden und sozialvertragli-
chen Weise befriedigt werden.

Um der Funktion des Gebdudeparks als
«Energiehub» Rechnung zu tragen, werden
die dezentrale Energiespeicherung, die
lokale Gewinnung erneuerbarer Energie an
Gebdauden, in Arealen, Quartieren und Stad-
ten sowie das Zusammenspiel von Energie-
verbrauch, dezentraler Energiegewinnung,
-speicherung und Energieinfrastrukturen
erforscht. Dezentrale Energiesysteme mus-
sen sich zweckmadssig in das zukinftige
Energiesystem der Schweiz integrieren,
damit eine klimavertragliche, sichere, effizi-
ente und wirtschaftliche Energieversorgung
gewahrleistet ist.

Strategien zur Effizienzsteigerung und zum
konsequenten Umstieg auf erneuerbare
Energiequellen sind zentral, um im Gebau-
debereich Klimaneutralitdat im Betrieb zu
erreichen. Das optimale Ausmass von
Effizienzsteigerungen ist mit einer Lebens-
zyklusbetrachtung bezuglich Kosten-Nutzen-
Verhéltnis zu finden. Zusatzlichen Effizienz-

massnahmen sollen im Vergleich mit der
verstarkten Nutzung erneuerbarer Energie
beurteilt werden. Im Weiteren hangt der
effiziente Betrieb der Gebaude neben politi-
schen und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen vom Verhalten der Besitzenden,
Betreibenden und Nutzenden ab. Diese
haben einen signifikanten Einfluss darauf, ob
die Spar- und Effizienzmoglichkeiten ausge-
schopft und die avisierten Ziele erreicht wer-
den koénnen. Entsprechende Konzepte sind
zu entwickeln, zu validieren (inkl. «Living
Labs» und «Sandboxes») und in der Praxis
zu demonstrieren.

Neue Gebdude sollen im Betrieb keine kli-
maschddigenden oder umweltbelastenden
Emissionen generieren und hohen Komfort
bei Raumklima, Larm/Akustik, Licht und
Hygiene erreichen. Gebdude und verwen-
dete Materialien sind ressourcenschonend,
emissionsarm und energieeffizient herzustel-
len. Langfristig ist Uber den gesamten
Lebenszyklus (Erstellung, Betrieb, Rickbau
und Entsorgung) eine Netto-Null-Bilanz bei
den Treibhausgasemissionen sowie eine
Kreislaufwirtschaft anzustreben.

Um dies zu erreichen, mussen Technologien
und Konzepte entwickelt werden, die eine
intelligente Gewinnung, Umwandlung, Nut-
zung und Speicherung von Energie im
Gebaudebereich unter Einbezug von Ver-
bund- und Austauschmdéglichkeiten mit Ver-
sorgungsnetzen (elektrisch, thermisch)



ermdglichen. Dies umfasst sowohl die tech-
nologische als auch die sozio-6konomische
Forschung, um auch das Nutzerverhalten
und die Nutzerbedirfnisse zu bertcksichti-
gen. Das erarbeitete Wissen muss in geeig-
neter Form fdr Produkte und Planungs-,
Beratungs- und Ausfihrungswerkzeuge
sowie bei Bedarf fur energiepolitische Pro-
gramme und Instrumente verflgbar
gemacht werden, um wirkungsvoll in den
Markt zu diffundieren.

Die Schnittstellen zu den anderen Schwer-
punktthemen dieses Konzepts sind zu
beachten, wie beispielsweise die Aspekte
der Sektorkopplung, der Mobilitat und der
Energie-Infrastruktur oder der Einfluss von
IKT- und Monitoring-Technologien auf den
Einsatz dezentral gewonnener erneuerbarer
Energie. Weitere BerUhrungspunkte beste-
hen zur sozial- und geisteswissenschaftli-
chen Forschung, insbesondere fur die Ana-
lyse politischer Massnahmen und des
Verhaltens der Akteure. Generell erfolgt die
Abgrenzung zu den weiteren Schwerpunk-
ten dieses Konzepts nicht durch Vermeiden
von thematischen Uberlappungen, sondern
dadurch, dass die Themen im Schwerpunkt
Wohnen und Arbeiten aus dieser spezifi-
schen Sicht auf die zu erforschenden Hand-
lungsspielraume fokussiert werden sollen.

Ziele

Gebdaude sind fur rund 48% des Endener-
gieverbrauchs®” und fur 33% der gesamten
CO2-Emissionen (bzw. 26% der THG-Emis-
sionen) der Schweiz3® verantwortlich. Sie
stehen deshalb im Zentrum der ES2050.
Einerseits muss die energetische Sanierungs-
rate®® von heute nur 1% dringend und subs-
tantiell erhdht werden; gemass EP2050+ ist
«bei einer Orientierung an den erfolgreichs-
ten Kantonen und mittels geeigneter ener-
giepolitischer Instrumente» eine Erhdhung
um 50% denkbar*®. Gleichzeitig stellt die
Erhéhung der Sanierungseffizienz — mit
technischen und nicht-technischen Massnah-
men — einen weiteren wichtigen Hebel fur
die Zielerreichung dar. Bei Neubauten wie
auch bei Sanierungen steht die Minimierung
der durch die Erstellung verursachten grauen

Emissionen (hauptsachlich von Baumateria-
lien) im Vordergrund. Diese machen bei heu-
tigen Neubauten bereits ein Mehrfaches der
Betriebsemissionen aus*'.

Die Aufgabe der Forschung ist es, sozialver-
tragliche technologische Wege und gesell-
schaftliche bzw. politische Instrumente auf-
zuzeigen, die in Richtung der eingangs
formulierten Vision fuhren. Wahrend das Kili-
maschutzgesetz*? fir die territorialen Emissi-
onen der Schweiz das Netto-Null Ziel und
sektorale Absenkpfade bis 2050 vorgibt —
fir den Betrieb von Gebduden (Scopes 1
und 2) bis 2040 82% Reduktion, per 2050
100% - ist dies fur die umfassendere
Lebenszyklusbetrachtung des Gebadudebe-
reichs (inkl. der Scope 3 Emissionen), die
deutlich Gber 2050 hinaus geht, gesetzlich
nicht geregelt. Quantifizierbare Ziele fur
THG-Emissionen Uber den Lebenszyklus von
Gebduden sind in der Norm SIA 390/1
«Klimapfad»“® beschrieben. Die Zielformulie-
rungen dienen als Orientierungsgrossen,
welche in Pilot- und Demonstrationsprojek-
ten deutlich Ubertroffen werden sollen.

Nebst dem effizienten Einsatz der Energie
tragen eine dekarbonisierte Energiebereit-
stellung, eine ressourcenschonende, emissi-
onsarme und energieeffiziente Herstellung
von Baustoffen — mit dem Ziel einer Kreis-
laufwirtschaft — sowie eine gesellschaftliche
Entwicklung, die suffiziente Handlungswei-
sen honoriert, massgebend zur Zielerrei-
chung bei. Ohne diese Entwicklungen vor-
wegzunehmen, sollen im Gebdudebereich
die bestmdglichen Voraussetzungen
geschaffen werden, um die vorerwahnten
Ziele zu erreichen.

37 — BFE Gesamtenergiestatistik 2021, Anteil Haushalte +
Dienstleistungen am Endverbrauch

38 - BAFU Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Schweiz,
2023, www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/zustand/
daten/treibhausgasinventar.htm/

39 — Martin Jakob et al., 2014, Energetische Erneuerungsraten im
Gebéaudebereich Synthesebericht zu Gebdudehille und Heizanlagen,
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/publikati-
onen.html

40 - EP2050+, Kurzbericht Kap. 2.3.1

41 — Quelle: Norm SIA 390/1, Vernehmlassungsversion 2023.

42 - Gesetzesentwurf: www.fedlex.admin.ch/eli/fga/2022/2403/de
43 — Norm SIA 390/1, Vernehmlassungsversion 2023.
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http://www.fedlex.admin.ch/eli/fga/2022/2403/de
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PRIORITATEN

Areale und Quartiere

Um den elektrischen und thermischen Ener-
giebedarf der Schweiz zuklnftig weitge-
hend mit lokal vorhandenen, erneuerbaren
Energiequellen zu decken, sind ganzheitliche
Losungsansatze notwendig. Diese sollen ins-
besondere die Versorgungssicherheit im
Winter unterstitzen. Quartiere bzw. Areale
kdnnen zu dezentralen, vernetzten Energie-
systemen ausgebaut werden und dabei
Energiedienstleistungen innerhalb des jewei-
ligen Quartiers/Areals (inkl. Elektromobilitat)
oder fur die dazugehdrige Region in den
Bereichen Bereitstellung, Umwandlung,
Management, Speicherung und Verteilung
Ubernehmen. Sie sind nicht autarke Sys-
teme, sondern sollen sich als aktive Ele-
mente in das Energiesystem der Schweiz
bzw. von Europa einflgen, als Subsysteme
im zukUnftigen Energiesystem.

Forschungsfragen stellen sich zu Last- und
Bereitstellungsflexibilitdt eines Areals bzw.
dessen einzelner Gebaude fur das elektri-
sche oder thermische Netz, sowie zur Allo-
kation dieser Flexibilitaten (6rtlich und zeit-
lich). Ebenso ist weitere Forschung nétig, um
ein zuverldssiges und optimiertes Zusam-
menwirken von elektrischen und thermi-
schen Netzen, Gebduden, lokaler Energiege-
winnung und Einspeisung, Speicherung und
Verteilung sicherzustellen.

Bestehende Nachhaltigkeitsstrategien wie
«Netto-Null THG Emissionen Gebadude**»
oder «Smart Cities and Communities*» sol-
len in Richtung Klimaneutralitat auf Quar-
tiersebene untersucht und weiterentwickelt
werden. Dazu sollen Konzepte, Prozesse,
Massnahmen und Rahmenbedingungen
analysiert, entwickelt und getestet werden.
Von besonderer Bedeutung ist die Netzdien-
lichkeit*® auf der Ebene von Arealen und
Quartieren und die Ableitung von daraus
resultierenden Optimierungspramissen far
die Praxis.

Gebaude

Eine weitgehende Reduktion von Energiever-
brauch und CO2-Emissionen bestehender
Gebdude ist eine grosse wirtschaftliche
Herausforderung, welche den Einbezug
verschiedener Optimierungsmassnahmen am
Gebdude erfordert. Aus wirtschaftlicher
Sicht wird es jedoch nicht mdglich sein, den
Gebdudepark bis 2050 durch energie-
technische Erneuerung der Gebdudehullen
umfassend zu ertlichtigen. Folglich missen
diese Effizienzsteigerung und die damit ver-
bundene COz-Reduktion mit weiteren Mass-
nahmen erreicht werden, die einen Umstieg
auf einen CO2- und fossilfreien Betrieb
erméglichen.

Um diese Potenziale zu erschliessen, missen
energie- und kosteneffiziente Ansdtze, Tech-
nologien und Systeme fur die Gebaudesa-
nierung entwickelt werden. Fir samtliche
Gebadudetypen sind innovative Gebaudebau-
elemente zu entwickeln (Fenstersysteme und
Fassadenelemente mit verbesserten und ver-
anderbaren Eigenschaften wie Lichttransmis-
sion, Warmeeintrag und -speicherung, sowie
Energiegewinnung). Auch soll die Forschung
neue umwelt- und klimavertragliche, kosten-
glinstige und raumsparende Warmeddamm-
l6sungen bereitstellen, die architektonisch-
asthetischen Anspriichen gerecht werden.

Bei Neubauten liegt der Fokus der For-
schung auf der Reduktion des Energiebe-
darfs sowie der Treibhausgasemissionen
Uber den gesamten Lebenszyklus des
Gebdudes auf Netto-Null, inklusive Erstel-
lung, Betrieb, Erneuerung, Ruckbau, Wie-
derverwendung und Entsorgung am Lebens-
ende. Der Frage «Sanierung oder
Ersatzneubau?» kommt eine zentrale Bedeu-
tung zu, um das existierende Materiallager
in Gebduden besser zu nutzen. Zur ganz-
heitlichen Beantwortung dieser Frage sind
Grundlagen und Entscheidhilfen auf Ebene
Bauobjekt/Parzelle sowie im gesamtwirt-
schaftlichen Kontext zu schaffen.

Ganz allgemein sind Gebaude den kinftigen
Komfort- und Raumbedurfnissen anzupas-



sen, also nutzungsflexibel und damit res-
sourceneffizient zu gestalten, wozu neue
Technologien und Prozesse beitragen kon-
nen. Zur Minimierung der Materialflisse sind
geeignete Kennzahlen, Strategien und Inst-
rumente zu entwickeln. Es werden geschlos-
sene Materialkreislaufe und die Erhéhung
der Recyclingfahigkeit in Richtung einer
Kreislaufwirtschaft angestrebt.

Gebadudetechnik

Gebdude sind heute nicht nur Energiekonsu-
menten, sondern auch -produzenten und
stellen erneuerbare Energie bereit. Ihnen
fallt dadurch eine neue Rolle innerhalb des
Energiesystems zu. «Wahrend sie bisher vor
allem Energie verbrauchten, werden sie
Stlck fdr Stuck zur Energiedrehscheibe. Sie
produzieren Strom und Warme, sie spei-
chern Energie, sie werden zur Tankstelle fur
unsere Fahrzeuge. Kurzum: Die Gebdude
werden zum Energiehub und tragen damit
zur Umsetzung der Energiestrategie 2050
des Bundes bei.»* Um ein netzdienliches
Verhalten des Gebaudes zu erreichen, wird
die Integration von lokalen Warme- und
Elektrizitatsspeichern ins Energiesystem
zunehmend wichtiger. Wahrend Elektrizi-
tatsspeicher im Gebdudebereich primar der
Kurzzeitspeicherung von lokal produzierter
erneuerbarer Energie dienen, so eignen sich
Waédrmespeicher zur Energiespeicherung auf
verschiedenen Zeitskalen. Saisonale Wdrme-
speicher kénnen durch die Kopplung ver-
schiedener Sektoren dazu beitragen, das
Stromnetz vor allem im Winter zu entlasten.

Welche Energieform und Speichertechnolo-
gie in Gebduden zum Einsatz kommt, soll
kanftig sektorentbergreifend eruiert wer-
den, ist aber zugleich in starkem Masse vom
Anwendungsfall und der Wertigkeit der
Energie abhangig. In jedem Fall sind
zukunftsweisende Technologien ebenso
gefragt wie effiziente, zuverlassige und kos-
tenglnstige Einbindungs- und Betriebskon-
zepte in einer Lebenszyklusbetrachtung. Ein
besonderes Augenmerk gilt hierbei der
Reduktion des Strombedarfs im Winter
durch Speicher und lokale Energiebereitstel-
lung. Dementsprechend sollen die Technolo-

gien zur Gewinnung von erneuerbarer Ener-
gie (thermische wund elektrische) am
Gebaude und zur Nutzung von Abwarme
weiterentwickelt und noch wirtschaftlicher
gemacht werden.

Lokale Energiebereitstellungsanlagen sollen
«smarter» werden: Lésungen vom lokalen
Monitoring bis zur Integration in Uber-
geordnete Energiemanagementsysteme auf
Stufe Gebaude, Quartier, Areal, Stadt Funk-
tionstiberwachung und automatisierte,
standardisierte Diagnosen, bzw. Fehlermel-
dung an Betreiber fehlen heute fur die breite
Anwendung.

Hocheffiziente Warmepumpentechnologien
fur Raumheizung und Brauchwasser-
erwarmung sind eine der Voraussetzungen,
dass der Energieverbrauch von energieeffizi-
enten Gebduden mit erneuerbaren Energien
gedeckt werden kann. Die Chancen und
Risiken der Erschliessung und Nutzung des
Untergrunds (u.a. von Grundwasserschutz-
gebieten) mit verschiedenen Energie-
gewinnungstechnologien, wie Erdwadrme-
sonden-Systemen, Grundwasserbrunnen,
Thermalwasser, etc. zur Heizung und Kuh-
lung auf verschiedenen Stufen (Gebaude,
Quartier, Stadt) bedurfen vertiefter Untersu-
chungen.

Aufgrund einer tendenziell steigenden Zahl
von Hitzeperioden ist davon auszugehen,
dass in Zukunft der Kihlbedarf im Gebaude-
bereich steigen wird. Dadurch wird von
Kdhlanlagen eine gréssere Regulierbarkeit
bendtigt, was auch erhdhte Anforderungen
an einen effizienten Betrieb im Teillastbe-
reich erfordert. Aufgrund der lokalen Klima-
effekte sind davon insbesondere Wohnbau-
ten im urbanen Raum betroffen. Um dem
unkontrollierten Einsatz von ineffizienten,
den Aussenraum belastenden Geréaten, wie
z.B. Splitklimageraten, vorzubeugen, mussen
Potentiale, Konzepte und Technologien fur
eine energieeffiziente, ressourcenschonende
und kostenoptimierte passive und aktive
Kdhlung inkl. Einbindung thermischer Spei-
cher (kalt/warm) und unter Einbezug von
Sonnenschutzsystemen untersucht werden.
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In der Lebenszyklusbetrachtung von Gebau-
den nimmt die Gebaudetechnik eine wich-
tige Rolle ein. Gleichzeitig bestehen fur
Gebdudetechnikelemente und -systeme nur
lickenhafte LCA Daten. Diese sollen gezielt
aufgearbeitet und als direkt anwendbare
Datensatze zur Verfligung gestellt werden.

Zur Uberwachung und Regelung des geb&u-
deeigenen Energieverbrauchs, also zur
Abstimmung von internem Verbrauch am
und im Gebdude produzierter Energie und
hauseigener technischer und struktureller
Speicherung sowie zur gebaudelbergreifen-
den Vernetzung, sind innovative IKT-basierte
Losungen far Automations-, Mess-, Steue-
rungs- und Regelungstechnologien zu ent-
wickeln. Dabei sind insbesondere Aspekte
der Netzdienlichkeit zu bertcksichtigen.

Mensch, Markt, Politik

Im Schwerpunkt Wohnen und Arbeiten sol-
len die Mdglichkeiten zur beschleunigten
Transformation des Gebaudebestandes und
zur Erhéhung der Sanierungsrate erforscht
werden. Zu erdrtern sind die Akzeptanz
neuer Technologien, Konzepte, Prozesse und
Modelle bei Investoren und Nutzenden
sowie Moglichkeiten zur Uberwindung allfal-
liger Hemmnisse. Dabei ist auch die aktuell
dynamische regulatorische Entwicklung der
EU bzw. deren Ruckwirkungen auf die
Schweiz zu beachten (insb. die Erweiterung
der EPBD im Rahmen des Green Deals).

Andererseits sind die Treiber und Anreize zu
analysieren, die seitens der Hauseigentimer

und weiterer Akteure*® fir eine spartentber-
greifende, energetische Vernetzung (Elektri-
zitat, Warme) sprechen. Des Weiteren ist zu
untersuchen, wie die Nutzen und Gewinne
der Vernetzung verteilt werden bzw. nach
welchen Kriterien sie verteilt werden sollen.
Auf Ebene der 6ffentlichen Hand soll die
Entwicklung von regionalen Ansdtzen zur
Energieversorgung von Gebduden unter Ein-
bindung der o6ffentlichen Guter z.B. bei
untiefer Geothermie (Grundwasser, EWS <
500m) und Abwarme (KVA, ARA, Industrie-
zonen, etc.) untersucht werden.

Die Realisierung von erneuerbaren, dezent-
ralen Energieverbundlésungen fur Areale
oder Quartiere mit mehreren Eigentimern
und Akteuren ist eine komplexe Herausfor-
derung. Modelle fur erfolgversprechende
Tragerschaften und fur (partizipative)
Akzeptanzfindungs-, Vorgehens- und Ent-
scheidungsprozesse beim Aufbau und im
Betrieb sollen untersucht und evaluiert wer-
den. Die Ergebnisse stellen wichtige Randbe-
dingungen fir Planungs- und Beratungs-
prozesse dar.

44 — Netto-Null Treibhausgasemissionen im Gebdudebereich —
Fragestellungen FO_F1_F3 F4 und Gesamtkoordination KO - Texte
(admin.ch)

45 — Was ist eine Smart City? (local-energy.swiss)

46 - Netzdienlich sind einzelne oder mehrere elektrische Anlagen
(Erzeuger, Verbraucher oder Speicher), welche dazu beitragen, Netz-
kosten (u. a. Reduktion von Netzengpdssen, Netzausbaubedarf oder
optimierte Netzbetriebsfiihrung) zu verringern.

Quelle: Was ist Netzdienlichkeit? — FfE

47 — EnFK, 2023, Startseite - Energiehub Gebdude
(energiehub-gebaeude.ch)

48 - Eine vertiefte Untersuchung des Verhaltens der Akteure im
Bereich Wohnen und Arbeiten sowie dessen Einflussfaktoren werden
im Schwerpunkt «Wirtschaft, Gesellschaft und Politikmassnahmen»
thematisiert



https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=52363
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=52363
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=52363
https://www.local-energy.swiss/programme/smart-city/was-ist-eine-smart-city.html#/
https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/was-ist-netzdienlichkeit/
https://energiehub-gebaeude.ch/
https://energiehub-gebaeude.ch/
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Areale und Quartiere

— Zuverlassigkeit von Energiesystemen mit
lokalen erneuerbaren Energiequellen,
sowie energieeffiziente Massnahmen zur
Erhéhung der Versorgungssicherheit,
insbesondere im Winter

— @Gebaude und Areale (inkl. Elektromobili-
tat) als Energiedienstleister: Welche Last-
und Bereitstellungsflexibilitat kann ein
Gebdude bzw. Areal dem elektrischen
oder thermischen Netz anbieten und zu
welchem Preis? Allokation dieser Flexibili-
taten (Gebaude, Areal, Quartier)?

— Vom Gebaudeenergiemanagement zum
Areal/Quartierenergiemanagement:
Konzepte, Planung, Betrieb.

— Weiterentwicklung bestehender Nachhal-
tigkeitsstrategien wie «Netto-Null THG
Emissionen Gebdude» oder «Smart Cities
and Communities» in Richtung Klimaneut-
ralitat auf Quartiersebene, sowie Demons-
tration dieser neuen Ansatze. Darauf
basierend Konzepte, Prozesse, Massnah-
men, Rahmenbedingungen und Anreize
analysieren, entwickeln und testen.

— Untersuchung der Handlungsspielrdume
bezlglich thermischer Netze aus Sicht der
Gebadude, Areale und Quartiere: Typolo-
gien, Speicherung, Einbindung Erneuer-
bare, innovative Konzepte zur Versorgung
von Warmeabnehmern mit hohen Vorlauf-
temperaturen fir Raumwarme.

Gebaude

— Energie- und Kosteneffiziente Systeme fiir
die Gebaudesanierung. Neue Konzepte,
Ansatze, Technologien, sowohl fur die
Gebaudehdille, als auch fir energetische
Sanierungslésungen, die ohne dussere
Warmedammung auskommen.

— Sanierung oder Ersatzneubau? Grundlagen
und Entscheidhilfen zur ganzheitlichen
Beantwortung dieser Frage auf Ebene
Bauobjekt/Parzelle und im gesamtwirt-
schaftlichen Kontext.

—  Warmeddammung: Neue Materialen und
Konstruktionen, welche energieeffizient,
umweltvertraglich, kostengtinstig und
raumsparend sind.

— Minimierung der Materialflisse, LCA und
Erhohung Recyclingfahigkeit in Richtung
einer Kreislaufwirtschaft

Gebaudetechnik

Dezentrale Technik

— Neue kosteneffiziente Warmespeiche-
rungs-Technologien und -Materialien
(thermo-chemische, latente).

— LCA, von Gebéaudetechnikelementen und
-systemen.

— Neue Ansatze fur die intelligente Steue-
rung und selbstlernende, automatisierte
Betriebsoptimierung von Gebdudetechnik-
systemen fr einen einwandfreien und
effizienten Betrieb (inkl. Monitoring, Feh-
lerdiagnose, Wartungsavisierung, etc.).

Thermische und elektrische Nutzung lokaler,

erneuerbarer Energie

— Smarte solare/solarthermische Systeme
(Integration in Energiemanagementsystem,
Funktionstberwachung, automatisierte
Fehlermeldung an Installateure, Eigenver-
brauchssteuerung bei Hybridsystemen)

— Reduktion des Strombedarfs im Winter
durch Speicher und lokale Energiebereit-
stellung (Solar, Kraft-Warme-Kopplung,
Vermeidung durch Substitution von
Abwaéarme, Geothermie, etc.)

— Effiziente KGhlung, einschliesslich ressour-
censchonender Raumkihlung in stadti-
schen Gebieten, Einbindung thermischer
Speicher (kalt/warm) Ressourcen- und kos-
tenoptimierte Lésungen fir die aktive und
passive Gebaudekihlung

Informations- und Kommunikations-

technologien (IKT)

— innovative Lésungen mit IKT far
Gebaudeautomations-, Mess-, Steuerungs-
und Regelungstechnologien.

Mensch, Markt, Politik

— Untersuchung der Méglichkeiten (neue
Ansatze bei Anreizen, Normen, Vorschrif-
ten) zur beschleunigten Transformation
des Gebdudebestandes und zur Erhéhung
der Sanierungsrate.

— Untersuchung der Einflussfaktoren, Treiber
und Hemmnisse sowie von mdglichen
Anreizen, welche Gebaudeeigentlimer
dazu bringen, sich zu vernetzen und einem
Energieverbund anzuschliessen (neue parti-
zipative Prozesse und Geschaftsmodelle 35
fur alle Stakeholders, inkl. Mieter)
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Ein vielfaltiges und integriertes Angebot an emissionsfreien Verkehrsmitteln
ermdglicht eine effiziente und sozialvertragliche Mobilitat, die allen Aspekten

der Nachhaltigkeit Rechnung tragt.

Der Sektor Mobilitat umfasst den Transport
von Personen und Gutern mit unterschiedli-
chen Verkehrsmitteln. In der Schweiz ist der
Verkehr (ohne internationale Luftfahrt) mit
einem Anteil von 31% der grésste Verursa-
cher von Treibhausgasemissionen.*® Auch
bezlglich Energieverbrauch nimmt der Trans-
portsektor mit einem Anteil von 32% den
Spitzenplatz ein.>® Abgesehen von einer kurz-
fristigen, pandemiebedingten Reduktion in
den Jahren 2020-2022 haben sich Verbrauch
und Emissionen seit 1990 nur geringflgig
verringert, die bisherigen Reduktionsziele
wurden im Verkehrssektor klar verfehlt.>!

Mittlerweile haben sich neue Antriebstechno-
logien etabliert, die auf erneuerbaren Ener-
gietragern basieren, allen voran die Elektro-
mobilitat. Dank rascher Umstellung der
Automobilindustrie und regulatorischen
Anpassungen kann mittlerweile damit
gerechnet werden, dass in der Schweiz
bereits in der Mitte des nachsten Jahrzehnts
die Halfte der Autos elektrisch unterwegs
sein wird.>? Selbst im Schwerverkehr scheint
sich die Elektrifizierung des Antriebs durchzu-
setzen, wobei hier mit Wasserstoff/Brenn-
stoffzelle und synthetischen Treibstoffen wei-
tere erneuerbare Alternativen zur Verfliigung
stehen. Die Elektromobilitat ist neben der
Photovoltaik laut IEA die entscheidende Tech-
nologie, um mittelfristig schnell und 6kono-
misch die Emissionen zu reduzieren.>3

Mit der sich abzeichnenden Elektrifizierung
beinahe des gesamten Strassenverkehrs
ricken die inlandischen Reduktionsziele in
Griffweite. Luftfahrt, Hochseeschifffahrt und
spezielle Anwendungen (z.B. non-Road,
Agrartechnik) sind schwieriger zu elektrifizie-
ren und bleiben deshalb auch in Zukunft,
zumindest teilweise, auf chemische Energie-
trdger angewiesen. Hier bieten sich neuar-
tige, nachhaltige Treibstoffe an, welche aus
Biomasse gewonnen werden oder mittels

erneuerbarer Elektrizitat oder Warme erzeugt
werden.

Dank deutlich kirzeren Investitionszyklen bei
Fahrzeugen im Vergleich zu Immobilien und
Energieinfrastruktur kann die Dekarbonisie-
rung des Landverkehrs rasch voranschreiten.
Aus technischer Sicht muss hier primar sicher-
gestellt werden, dass erneuerbare Energie im
entsprechenden Umfang zur Verfligung
steht. Dies bedingt insbesondere fur die Elek-
tromobilitat eine deutlich starkere Integration
ins Energiesystem. In einem effizienten Sys-
tem sollten sich die SchlUsseltechnologien
Photovoltaik und Elektromobilitat ideal ergan-
zen bezuglich zeitlicher und raumlicher Ver-
flgbarkeit von Energie, sowie im Hinblick auf
einen konvergenten Netzausbau und die
optimale Integration erneuerbarer Energien.

Mobilitat bleibt ein menschliches Grundbe-
darfnis und Voraussetzung fur eine prospe-
rierende Wirtschaft. Dank Elektromobilitat ist
man lokal weitgehend «emissionsfrei» unter-
wegs — zumindest bezlglich CO2 und weite-
rer Abgase. Auch die Larmemissionen sind
bei tiefen Geschwindigkeiten tiefer. Weitere
verkehrsbedingte Externalitaten sowie Fla-
chenbedarf, Belastung der Infrastruktur und
Auswirkungen von Stau bleiben unverandert.
Im Hinblick auf ein nachhaltiges, effizientes
und sozial vertragliches Verkehrssystem sind
also unbedingt weitere, systemische Transfor-
mationen notwendig. In der Schweiz wird
das Auto auf absehbare Zeit der wichtigste
Verkehrstrager bleiben.>

Von allen Verkehrsmitteln ist es aber das inef-
fizienteste beztglich Flachenbedarf und Ener-
gieverbrauch pro Personenkilometer. Im Hin-
blick auf mehr Energieeffizienz und
Reduktion verkehrsbedingter Externalitaten
stehen vor allem Verkehrsvermeidung und
die Verlagerung auf nachhaltigere Verkehrs-
modi im Vordergrund. Rebound-Effekte der



Elektromobilitdt sowie ein verandertes
Arbeits- und Freizeitverhalten stellen den OV
vor grosse Herausforderungen. Gleichzeitig
wird seit einigen Jahren, durch die Pandemie
noch verstarkt, ein regelrechter Velo-Boom
festgestellt. Neben einem gesteigerten
Bewusstsein fir Nachhaltigkeit und der
Freude an der Bewegung ist vor allem das
E-Bike ein starker Treiber dieser Entwicklung.
Ein nachhaltigeres Verkehrsverhalten mit
gezielter Forderung der Aktivmobilitat> und
der erforderlichen Infrastruktur sowie ver-
mehrter Nutzung von OV und Mikromobilitat
kann den Personenverkehr kostenglnstiger
und nachhaltiger transformieren als die Elekt-
romobilitat alleine.

Schnittstellen zu den anderen Schwerpunkt-
themen dieses Konzepts ergeben sich via
Sektorenkopplung und der Integration ins
Energiesystem, insbesondere der Elektromo-
bilitat als flexibler Verbraucher und Speicher.
Dazu kommen der Einfluss von Verhaltensan-
derungen und regulatorischen Anpassungen

(siehe Kap. Energiesysteme).

Ziele

In der langfristigen Klimastrategie der
Schweiz sind sowohl fur den Landverkehr,
wie auch fir die internationale Luftfahrt
netto-null Treibhausgasemissionen als Ziel fur
2050 festgelegt. Die Transformation der Luft-
fahrt ist eine globale Herausforderung und
wird als solche auch international angegan-
gen. Es herrscht weitgehender Konsens, dass
der Betrieb mittelfristig auf 100% nachhal-
tige Treibstoffe (SAF, sustainable aviation
fuels) umgestellt werden muss.>®

Der Landverkehr soll bis auf wenige Ausnah-
men keine Treibhausgasemissionen mehr
verursachen. In den EP2050+ wird in mehre-
ren Szenarien aufgezeigt, wie dieses Ziel
erreicht werden kann. Die Szenarien unter-
scheiden sich vor allem bezuglich des Grads
der Elektrifizierung, resp. dem Anteil an syn-
thetischen und biogenen Treibstoffen. Es
zeichnet sich allerdings bereits ab, dass die
Elektrifizierung im Strassenverkehr deutlich
schneller zunimmt, als in den EP2050+
angenommen.>’ Bereits 2035 wird bei den
Personenwagen mit einem Anteil von 60%
elektrischen Fahrzeugen gerechnet. Damit
erhoht sich zu diesem Zeitpunkt auch der
Strombedarf fur die Elektromobilitat auf

rund 7 TWh. Der schnelle Ausbau der Lade-
infrastruktur und die umfassende Integration
der Elektromobilitat ins Energiesystem wird
umso dringlicher. Der Strassenverkehr hatte
2021 einen Anteil von 97% an den Emissio-
nen des Landverkehrs.#* Mit den richtigen
Massnahmen wird es also mdglich, die loka-
len Emissionen im Landverkehr bis bereits
Mitte nachstes Jahrzehnt um mehr als die
Halfte zu reduzieren.

Die schnell fortschreitende Elektrifizierung
stellt far den Aufbau der Ladeinfrastruktur
eine grosse Herausforderung dar. Elektrofahr-
zeuge sind flexible Verbraucher mit substanzi-
eller Speicherkapazitat. Hier braucht es drin-
gend praxistaugliche Loésungen, um die
Elektromobilitat netz- und systemdienlich
sowie kosteneffizient ins Energiesystem ein-
zubinden. Der nunmehr massive Einsatz von
Batterien bedingt einen nochmals verstarkten
Fokus auf deren ressourceneffiziente Herstel-
lung, sowie Zweitnutzungen und Recycling.
Bei den verbleibenden, schwer zu elektrifizie-
renden Anwendungen mdissen mittelfristig
klimaneutrale Alternativen, vornehmlich
basierend auf biogenen und synthetischen
Energietragern, entwickelt werden.

In einer sich stetig andernden Wohn- und
Arbeitswelt verandern sich auch die
Mobilitatsbedurfnisse. Insbesondere Home-
office aber auch andere Formen der Digitali-
sierung und eine nachhaltige Raumplanung
bieten Chancen zur Mobilitatsvermeidung.
Durch neue Mobilitatsangebote und eine ver-
besserte Integration der Multimodalitat soll
der Anteil effizienter und nachhaltiger Ver-
kehrstrager wie Bahn, Bus und Mikro-
mobilitét, aber auch aktiver Mobilitat,
substanziell erhéht werden. Es ist unabding-
bar, neben Klima- und Effizienzzielen auch
weitere Aspekte der Nachhaltigkeit zu
berlcksichtigen.

49 - Treibhausgasinventar der Schweiz, BAFU 2023:
Treibhausgasinventar der Schweiz (admin.ch)

50 - BFE Gesamtenergiestatistik 2021

51 - Langfristige Klimastrategie der Schweiz, BAFU 2021

52 — Verstédndnis Ladeinfrastruktur 2050 — Wie ladt die Schweiz in
Zukunft, BFE 2023

53 — Net Zero by 2050 — Analysis - I[EA: a roadmap for the global
energy sector, IEA 2021

54 - Verkehrsperspektiven 2050, ARE 2021

55 — Mit aktiver Mobilitat sind hier Fussverkehr und Fahrrad gemeint.
56 — Bericht des BAZL betreffend die Férderung der Entwicklung und
des Einsatzes von nachhaltigen Flugtreibstoffen: Klimaschutz in der
Luftfahrt: BAZL zeigt in Bericht Bedeutung nachhaltiger Treibstoffe
auf (admin.ch)

57 - Verstdndnis Ladeinfrastruktur 2050 (laden-punkt.ch), BFE 2023



https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/zustand/daten/treibhausgasinventar.html
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.html/
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.are.admin.ch/are/de/home/mobilitaet/grundlagen-und-daten/verkehrsperspektiven.html
https://www.bazl.admin.ch/bazl/de/home/themen/bazl_vorstellung/medien/Medienmitteilungen.msg-id-92234.html#:~:text=Der%20Strategie%2DBericht%20des%20BAZL,auf%20das%20Klima%20zu%20senken.
https://www.bazl.admin.ch/bazl/de/home/themen/bazl_vorstellung/medien/Medienmitteilungen.msg-id-92234.html#:~:text=Der%20Strategie%2DBericht%20des%20BAZL,auf%20das%20Klima%20zu%20senken.
https://www.bazl.admin.ch/bazl/de/home/themen/bazl_vorstellung/medien/Medienmitteilungen.msg-id-92234.html#:~:text=Der%20Strategie%2DBericht%20des%20BAZL,auf%20das%20Klima%20zu%20senken.
https://www.laden-punkt.ch/de/werkzeuge/verstaendnis-ladeinfrastruktur-2050/
https://www.laden-punkt.ch/de/werkzeuge/verstaendnis-ladeinfrastruktur-2050/
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PRIORITATEN

Die dusserst dynamische Entwicklung der
Mobilitat in den letzten Jahren sowie die
sich schnell andernden Rahmenbedingungen
erfordern eine erhdhte Flexibilitat und Agili-
tat der Forschenden. Dabei soll das langfris-
tige Ziel einer emissionsfreien, nachhaltigen
und sozialvertraglichen Mobilitdt immer im
Auge behalten werden. Die schnell fort-
schreitende Antriebswende erfordert eine
rasche und adaquate Bereitstellung und Ver-
teilung der erforderlichen Energie. Hier
besteht dringlicher Forschungs- und Hand-
lungsbedarf. Gleichzeitig muss auf systemi-
scher Ebene eine ganzheitliche Transforma-
tion des Verkehrssystems vorangetrieben
werden. Der Grundsatz «avoid-shift-
improve», also vermeiden-verlagern-verbes-
sern, far eine ganzheitliche Mobilitatsstrate-
gie gilt unverandert.

Energiebereitstellung und umfassende
Systemintegration

Die schnell voranschreitende Elektrifizierung
des Strassenverkehrs darf nicht durch eine
unzureichende Ladeinfrastruktur oder Ener-
giebereitstellung behindert werden. Der
zunehmende Anteil an Photovoltaik und
weiteren intermittierenden Erneuerbaren
erfordert eine hohere Flexibilitat der Ver-
braucher. Die bidirektionale Einbindung von
Elektromobilen ins Stromnetz (vehicle-to-
grid, V2G) ermoglicht flexibles Laden sowie
Ruckspeisung der Energie ins Netz. Im Sinne
der Netzkonvergenz soll die Elektromobilitat
so eingebunden werden, dass der Netzaus-
bau minimiert werden kann. Das heisst
insbesondere, dass zum Laden lokale, erneu-
erbare Energie genutzt wird und ein Teil der
Fahrzeugbatterie auch als Speicher zur Ver-
figung steht, um den Eigenverbrauch von
Gebduden, Arealen und Energiegemein-
schaften zu erhéhen. Noch fehlen prakti-

kable und effiziente technische Ldsungen
und funktionierende Geschaftsmodelle
hierfur.

Eine netz- und systemdienliche Einbindung
der Elektromobilitat soll die Stabilitat und
Flexibilitat des Stromnetzes insgesamt erho-
hen und dank Zwischenspeicherung auch
eine optimale Einbindung von Erneuerbaren,
insbesondere Photovoltaik, ermaoglichen.
Fahrzeuge im Privatbesitz eignen sich auf-
grund der geringen Tagesdistanzen beson-
ders fir V2G. Das setzt allerdings eine mog-
lichst lange Netzanbindung wund die
Delegierung eines Teils der Kontrolle Uber
das Fahrzeug an eine externe Instanz voraus.
Diese Nutzenerweiterung des Fahrzeugs
muss so gestaltet werden, dass sie fur die
Fahrzeugbesitzenden attraktiv wird. Deutlich
anspruchsvoller ist das Lademanagement
von Nutzfahrzeugen (Lastwagen und Busse).
Reichweite und Leistung entsprechen hier
typischerweise dem Einsatzprofil. Hier mas-
sen Ladestrategien entwickelt werden, bei
denen operativer Betrieb, Batteriekapazitat
und Verfugbarkeit von Energie optimal
abgestimmt sind. Im kunftigen Transportsys-
tem spielen Batterien eine zentrale Rolle.
Deren Produktion ist fUr einen Grossteil der
mit der Herstellung von Elektrofahrzeugen
verbundenen Emissionen verantwortlich.
Eine nachhaltigere Produktion sowie die
Wiederverwendung von Batterien und Kom-
ponenten (2nd Life, Recycling) sind im Sinne
einer ressourceneffizienten Kreislaufwirt-
schaft unabdingbar.

Letztendlich gilt es auch die Transformation
der schwer zu elektrifizierenden Bereiche,
insbesondere Luftfahrt und Hochseeschiff-
fahrt, aber auch von Spezialfahrzeugen, vor-
anzutreiben, um die Emissionsziele zu errei-
chen. Hier gelten insbesondere Wasserstoff
und dessen Vektorprodukte (Ammoniak,
Methanol) sowie nachhaltige Treibstoffe auf
synthetischer oder biogener Basis als aus-



sichtsreich. Deren Einsatz soll unter techno-
logischen, wie auch systemischen und wirt-
schaftlichen Aspekten untersucht werden.

Fahrzeugentwicklung und Optimierung

Mit Marktreife der Elektromobilitat schreitet
auch deren industrielle Weiterentwicklung
schnell voran. Optimierungsbedarf gibt es
hier vor allem noch fir Ladetechnologien,
Leistungselektronik, Batteriespeicher sowie
bezlglich des Verbrauchs von Nebenaggre-
gaten, vornehmlich der Klimatisierung. Im
Zusammenhang mit urbaner Mobilitat
besteht durchaus Potenzial fir neuartige
Formen effizienter Mikromobilitdt, sowie flr
(teillautonome elektrische Fahrzeuge. In der
Landwirtschaft sowie im Bausektor gibt es
zahlreiche spezifische Anwendung, fir die
nachhaltige Antriebstechnologien entwickelt
werden mussen. Neben einer direkten Elekt-
rifizierung soll hier auch der Einsatz von
nachhaltigen Treibstoffen gepruft werden.

Das Verkehrssystem als Ganzes

In einem modernen Verkehrssystem stehen
sowohl im Guter- wie auch im Personenver-
kehr je nach Reisezweck und Route verschie-
dene Verkehrswerkzeuge zur Verfiigung. Ein
derart komplexes System bedarf eine fort-
laufende gesamtheitliche Optimierung
bezuglich wichtiger Parameter wie Emissio-
nen, Energieverbrauch, Erreichbarkeit, Kom-
fort aber auch Resilienz. Dabei muss auch
einer sich andernden Verkehrsnachfrage und
Verflgbarkeit von Energietragern und Ver-
kehrsmitteln Rechnung getragen werden.

Im Personenverkehr stellt das Auto nach wie
vor in vielen Fallen das komfortabelste und
schnellste Verkehrsmittel dar. Durch die
Elektromobilitdt und zunehmende Automati-
sierung wird die Attraktivitdat des Autos
noch erhoht. Aufgrund der hohen externen
Kosten des Individualverkehrs ist eine Verla-
gerung auf nachhaltigere Verkehrsmittel aus
okologischer und gesellschaftlicher Perspek-

tive wuinschenswert. Neue Geschaftsmo-
delle und Mobilitatsangebote, insbesondere
geteilte Mobilitdat und MaaS (Mobility as a
Service) kdnnten vermehrt attraktive Alter-
nativen zum Automobilbesitz darstellen. Die
umfassende Verfugbarkeit von Mobilitatsda-
ten ermdglicht den kombinierten und effizi-
enten Gebrauch verschiedener Verkehrstra-
ger im Sinne der multimodalen Mobilitat.
Neu Formen der Mikromobilitdt und das
E-Bike ermdglichen eine effiziente Erschlies-
sung der «letzten Meile» und die Anbin-
dung an Mobilitats-Hubs. Sowohl gesell-
schaftliche Veranderungen, insbesondere
neue flexible Arbeitsformen, aber auch ein
verandertes Freizeitverhalten beeinflussen
das Mobilitdtsverhalten. Der Mobilitatsbe-
darf kann auch durch raumplanerische
Massnahmen massgeblich beeinflusst wer-
den, als Beispiele seien hier die 15-Minuten
Stadt und «induzierte Mobilitat» genannt.

In einer gesamtheitlichen Betrachtung muss
auch der Guterverkehr berlcksichtig wer-
den, da sich dieser in vielen Fallen die
Verkehrsinfrastruktur mit dem Personenver-
kehr teilt. Im Strassengtterverkehr zeichnet
sich insbesondere in der Schweiz eine
schnelle Elektrifizierung ab. Zusammen mit
einer effizienten urbanen Logistik und
neuen Formen des unbegleiteten kombinier-
ten Verkehrs unter Einbezug der Schiene
ergeben sich hier neue multi- und intermo-
dale Ansatze. Fir klare Entscheidungsgrund-
lagen bedarf es der periodischen Bewertung
der Auswirkungen von neuen Technologien
und ganzheitlichen Verkehrskonzepten im
Hinblick auf deren ékonomischen Chancen
und 6kologischen Auswirkungen.

Mensch, Markt und Politik

Das Verhalten der Akteure im Personen- und
Guterverkehr unterscheidet sich grundsatz-
lich. Der Guterverkehr ist stark kostengetrie-
ben und rational gesteuert. Entsprechend
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kann hier die Transformation durch kosten-
effiziente Verkehrstrager und regulatorische
Rahmenbedingungen (LSVA, road-pricing)
gesteuert werden. Im Zusammenspiel mit
neuen Technologien, insbesondere (teil)
autonomen Fahrzeugen und dem sich
gesamthaft verandernden Verkehrssystem
kdnnen sich neue Chancen ergeben. Im
Guterverkehr zu beachten sind die hohen
Investitionskosten und zum Teil langen
Lebenszyklen.

Im Gegensatz zum Guterverkehr handeln
die Individuen im Personenverkehr nur
begrenzt rational. Ein detailliertes Verstand-
nis der individuellen Bedirfnisse und des
sich andernden Mobilitatsverhalten ist unab-
dingbar, um Entscheidung bezlglich Ver-
kehrsmittelwahl in Richtung nachhaltige
Mobilitat zu lenken. Dabei gilt es auch
gesellschaftliche Trends und die fortschrei-
tende Urbanisierung zu beachten. Elektro-
mobilitat und das aufkommende autonome

Fahren bergen ein grosses Potenzial fur
Rebound-Effekte. Diese gilt es frihzeitig zu
identifizieren und allenfalls mit geeigneten
Massnahmen zu begegnen. Die Erosion der
Mineralolsteuer erfordert eine grundsatzli-
che Neufinanzierung der Verkehrsinfrastruk-
tur, beispielsweise in Richtung «Road- oder
Mobility-Pricing». Auch im OV sollen durch
geeignete Tarifsysteme die Nachfrage besser
verteilt und die hohen Investitions- und
Betriebskosten ausgeglichen werden. For-
schungsbedarf besteht hier im Hinblick auf
Akzeptanz und Wirkung derartiger regulato-
rischer Massnahmen, auch im Zusammen-
hang mit der Schaffung neuer Anreize.

Im Hinblick auf die Einbindung der Elektro-
mobilitat als flexibler Speicher in den Ener-
giemarkt muss untersucht werden, ob
Anpassungen der Regulierung oder des
Marktdesigns notwendig sind, um neue,
nachhaltige Geschaftsmodelle rentabel zu
machen.



PRIORITARE FORSCHUNGSTHEMEN 2025-2028

Energiebereitstellung, -umwandlung,
-verbrauch und Systemintegration

Optimale Nutzung/Integration
erneuerbarer Energietrager

Flexible und effiziente Systemintegration
der Mobilitat

Ladeinfrastruktur, bidirektionales Laden,
Nutzung Flexibilitat

und Speicherung

Anforderung an Netzausbau — Netz-
konvergenz

Nachhaltigkeit von Rohstoffen und
Ressourcen fiir die Mobilitat, Kreislauf-
wirtschaft

Erhohte Effizienz des Antriebs und der
Energieverteilung/-speicherung

Erhohte Effizienz der Nebenaggregate
und weiterer Komponenten, Aero-
dynamik und Gewichtsreduzierung
Nachhaltige, biogene und synthetische
Treibstoffe: Produktion, Einsatz.

Mobilitatssystem: Konzepte, Analysen

Einfluss neuer Technologien und Ange-
bote im Gesamtsystem
Modellierung/Optimierung des Gesamt-
systems, unter Berlicksichtigung der
Verfugbarkeit verschiedener Energie-
trager und weitere Ressourcen
Erhdhung der Attraktivitat nachhaltiger
Verkehrsmittel: aktive Mobilitdt und OV,
sowie deren raumplanerische
Priorisierung

Effiziente Logistik: neue Konzepte, inter-
und multimodaler GUterverkehr
Ganzheitliches und umfassendes Assess-
ment des Transportsystems, sowie ver-
schiedener Verkehrs- und Energietrager,
sowohl technodkonomisch, aber auch in
Bezug auf Nachhaltigkeit und Sozialver-
traglichkeit.

Mensch, Markt und Politik
— Verstandnis individuelle Mobilitats-

bedurfnisse, Mobilitatsverhalten und
Verkehrsmittelwahl

Zusammenspiel mit sich wandelndem
Mobilitatsangebot und Ausbau der
Infrastruktur (Rebound-Effekte)
Mobility-Pricing, dynamische Tarife:
Akzeptanz, Incentives, Mdglichkeiten,
Auswirkungen und Kosten.
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INDUSTRIELL.
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PROZESSE

«Industrielle Prozesse werden Saulen einer Kreislaufwirtschaft, in der Produkte
und Dienstleistungen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg keine Fuss-
abdrlcke von Energie, Materialien und Emissionen hinterlassen. Die For-
schung ermdoglicht das Entwickeln innovativer Prozesstechnologien und intel-
ligenter Managementpraktiken, welche die industrielle Ressourceneffizienz
so weit vorantreiben, dass der verbleibende Energiebedarf aus erneuerbaren
Quellen abgedeckt und das Netto-Null Klimaziel*® der Schweiz erreicht wird.»

Klimaschutz

Die langfristige Klimastrategie der Schweiz
setzt dem Industriesektor ein ambitioniertes
Ziel: Seine THG Emissionen sollen im Jahr
2050 um 90% gegeniber dem Referenz-
wert von 13.6 Millionen Tonnen COz Aquiva-
lenten (Mt COzeq) aus dem Jahr 1990 redu-
ziert sein. In der Abstimmung zum
Bundesgesetz tber die Ziele im Klimaschutz,
die Innovation und die Starkung der Energie-
sicherheit (indirekter Gegenvorschlag zur
Gletscher-Initiative) am 18. Juni 2023 besta-
tigten die Schweizer Stimmberechtigten
diese Vorgaben und verlangen, dass alle
Unternehmen im Jahr 2050 Netto-Null-Emis-
sionen aufweisen. Dazu stellt das Gesetz
den Unternehmen Finanzhilfen far die
Anwendung neuartiger Technologien und
Prozesse in Aussicht. Zugleich wird der Bund
verpflichtet. Risiken von Investitionen in
offentliche Infrastrukturbauten abzusichern,
die fur die Erreichung des Netto-Null-Ziels
notwendig sind.

Der Handlungsdruck ist enorm, denn die
zuletzt berichteten Werte aus dem Jahr
2021%° liegen noch weit von diesem Ziel
entfernt: Im Jahr 2021 stiess der Sektor
10.7 Mt COzeq aus, was 23.6% der gesam-
ten schweizerischen THG Emissionen ent-

sprach. Davon entfielen 2.9 Mt CO:eq auf
die Abfallverbrennung, der Rest auf
Industrieanlagen und zu einem geringen
Anteil auf Industrie- und Baumaschinen. Mit
73% war der Grossteil der industriellen THG
Emissionen auf fossile Energietrager
zurckzufahren.

Hier sind Energieeffizienz und der Einsatz
erneuerbarer Energien zentrale Hebel zur
THG Emissionsreduktion. Bei prozessbeding-
ten CO: Emissionen, die zwangslaufig in
chemischen Reaktionen wie bspw. in der
Zementherstellung freigesetzt werden,
greifen diese Ansdtze jedoch nicht. An gros-
sen industriellen Punktquellen ist die direkte
Abscheidung von CO2 zur weiteren Verwen-
dung oder langfristigen Speicherung (Car-
bon capture and utilization or storage,
CCUS) gefordert. Aufgrund des hohen Auf-
wandes zur Abscheidung und der begrenz-
ten Kapazitaten fur die Speicherung von CO:
mussen diese technischen Ansatze fur
schwer vermeidbare THG Emissionen
reserviert bleiben. Wo sie nicht in Frage
kommen, bleiben naturbasierte Negativemis-
sionstechnologien (NET) die letzte Option
zur Kompensation der verbleibenden THG
Emissionen.



Kreislaufwirtschaft

In der Kreislaufwirtschaft®® werden Produkte
und Materialien im Umlauf gehalten, um
Umweltbelastungen und den Verbrauch
begrenzter Primarrohstoffe mdéglichst nied-
rig zu halten. Zur Orientierung dient die
haufig als «10R» zusammengefasste Hierar-
chie von Prinzipen: «Refuse — Rethink -
Reduce» fir Effizienz in Produktdesign und
Herstellung, «Reuse — Repair - Refurbish —
Remanufacture — Repurpose» zur Verlange-
rung der Lebensdauer im Gebrauch von Pro-
dukten und «Recycle — Recover» zur
stofflichen bzw. energetischen Wiederver-
wendung am Ende des Produktlebens.

Als Faustregel gilt, dass Massnahmen zur
Erhéhung der Ressourceneffizienz sich
zugleich positiv auf die Energieeffizienz aus-
wirken, weil geringere Materialmengen ver-
arbeitet, transportiert und gelagert werden
mussen. Beim Schliessen von Stoffkreislau-
fen kommt es darauf an, dass der Aufwand
far das Recycling geringer ist als der Auf-
wand fur die Produktion aus frischem Mate-
rial. Zur Kreislaufwirtschaft gehort auch der
Einsatz erneuerbarer Energie. Die Energie
soll so effizient und sparsam wie maoglich
verwendet werden, denn auch die Bereit-
stellung von erneuerbarer Energie ver-
braucht natirliche Ressourcen. Gleiches gilt
fur die Bereitstellung nachwachsender Roh-
stoffe oder COz aus Abscheideanlagen.

Letztendlich sind ganzheitliche Okobilanzen
unverzichtbar um die vorteilhaftesten Optio-
nen von Produktdesign, Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung zu identifizieren.

58 — https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/klima/fach-
info-daten/langfristige-klimastrategie-der-schweiz.pdf

59 - https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/
zustand/daten/treibhausgasinventar.htm!

60 — https://circular-economy-switzerland.ch/wp-content/
uploads/2022/11/Nachhaltige-Kreislaufwirtschaft-als-Schluesselele-
ment-zu-Netto-Null.pdf

PRIORITATEN

Die Energieperspektiven 2050+°' beschrei-
ben Transformationspfade, auf denen das
Netto-Null Ziel der Langfristigen Klima-
strategie mit bereits heute bekannten Tech-
nologien erreicht werden kann. Weitere
Innovationen sollen die Umstellung rascher,
effizienter und sozial vertraglicher
voranbringen.

Die Transformation zu einer klimafreundli-
chen Kreislaufwirtschaft bietet der Industrie
mit neuen Produkten, Geschaftsmodellen
und Markten vielversprechende Mdéglichkei-
ten. Der Erfolg produzierender Unterneh-
men steht und fallt mit sicherer Energiever-
sorgung und resilienten Lieferketten. Lange
Planungszyklen und hohe Investitionskosten
in der Industrie erfordern stabile, vorherseh-
bare Rahmenbedingungen. Im Kapitel
«Wirtschaft, Gesellschaft und Politikmass-
nahmen» werden Forschungsprioritaten zu
unternehmerischen Entscheiden, zur Gestal-
tung von addquaten Rahmenbedingungen
fUr Innovation und Investitionen, sowie zu
den Auswirkungen von energie- und klima-
politischen auf die Wettbewerbsfahigkeit
formuliert, wahrend in den folgenden
Abschnitten dieses Kapitel der Fokus auf
Technologieinnovationen liegt. Die Reihen-
folge der Abschnitte spiegelt die Hierarchie
der Massnahmen wider: Effizienz vor Substi-
tution vor NET Technologien.

Effizienz

Die Kreislaufwirtschaft mit ihren Geboten zu
sparsamem Verbrauch und langlebigen
Gutern bietet vielfaltigen Nutzen: Einspa-
rung von Energie, Material, Betriebskosten,
Umweltbelastung etc. und lasst sich auf
allen Ebenen industrieller Systeme verwirkli-
chen: Anlagen, Gerdte und ihre Komponen-
ten ebenso wie Prozessschritte, Fertigungsli-
nien, Standorte und Lieferketten. Bislang ist
das Effizienzpotential industrieller Prozesse
noch bei weitem nicht ausgeschopft.
Gesucht sind disruptive Innovationen fir
neue Prozesse ebenso wie pragmatische,
einfach umzusetzenden Ldsungen zum
Nachristen bestehender Prozesse.
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Substitution

Der nach Effizienzsteigerungen verbleibende
Energiebedarf soll aus erneuerbaren Quellen
abgedeckt werden. Dabei kénnen industri-
elle Betriebe mit Anlagen bspw. fir Photo-
voltaik, Solarthermie, Geoenergie oder Bio-
energie mit Warme-Kraft-Kopplung am
eigenen Standort einen direkten Beitrag leis-
ten. Die Elektrifizierung der Bereitstellung
von Warme und Kalte mittels Warmepum-
pen ermoglicht es, Prozesswarme bis zu
200°C aus Abwarme und Umgebungs-
warme bereitzustellen. Bisher gibt es jedoch
noch wenig Erfahrung mit der Einbindung
fluktuierender erneuerbarer Warmequellen
in Produktionsprozessen. Zudem erfordern
anstehende Einschrankungen bei der Ver-
wendung synthetischer Kaltemittel neue
Losungen. Um den Einsatzbereich erneuer-
barer Warmequellen weiter auszuweiten,
sind innovative Energiespeichertechnologien
und alternative Prozessrouten auf niedrige-
rem Temperaturniveau gesucht.

Fossilfreie Brennstoffe aus Biomasse oder
synthetischen Gasen sind knapp und wert-
voll. Daher sollen sie sehr gezielt nur dort
eingesetzt werden, wo praktikable Alternati-
ven fehlen. Demnach sollen sie im Industrie-
sektor den Hochtemperaturprozessen vorbe-
halten bleiben, weil diese schwer zu
elektrifizieren sind. Um die Nachhaltigkeit,
Wirtschaftlichkeit und Verfugbarkeit dieser
chemischen Energietrdger soweit zu verbes-
sern, dass sie ihre fossilen Vorgdanger im
industriellen Massstab als Brenn- und
Grundstoffe verdrangen kénnen, bedarf es
noch grosser Innovationsschibe.

CO2 Abscheidung direkt am Industriestand-
ort bietet je nach fossilen, geogenen oder
biogenen Ursprung der CO2 Molekile die
Maoglichkeit, THG Emissionen in der Atmo-
sphare zu vermindern, wenn nicht sogar
negative THG Emissionen zu erzeugen. Die
bisher etablierten Abscheideverfahren an

Punktquellen oder aus der Atmosphare
erfordern allerdings einen hohen energeti-
schen und finanziellen Aufwand. Signifi-
kante Verbesserungen in diesem Bereich
hatten positive Auswirkungen auf die THG
Einsparungen im gesamten Energiesystem.

Weil der Aufbau neuer Molekile aus dem
abgeschiedenen CO:2 thermodynamisch
ungUnstig ist, sind disruptive Innovationen
notig, die Ausbeute und Produktivitat dieser
Umwandlungen bis zur wirtschaftlichen
Machbarkeit zu steigern. Auch bei anderen
CCU Prozessen wie beispielsweise der
beschleunigten Mineralisierung (Karbonati-
sierung) von Baumaterialien gibt es noch
Innovationsbedarf zur Verbesserung der
Konkurrenzfahigkeit gegentber konventio-
nellen Produkten mit héherem THG Fussab-
druck. Ahnlicher Konkurrenzdruck in Hin-
sicht auf Qualitat, Preis und Nachhaltigkeit
besteht fir biobasierte Materialien und
Sekundarrohstoffe aus Recycling Prozessen.

Flexibilitat

Immer dann, wenn Energietrager oder
Materialien substituiert werden, mussen Lie-
ferketten umgestaltet werden. Damit der
storungsfreie Betrieb industrieller Prozesse
auch in einer Kreislaufwirtschaft mit erneu-
erbarer Energie und Sekundarrohstoffen aus
kleineren, dezentralen Anlagen gewahrleis-
tet bleibt, mussen die neuen Lieferketten
mit zeitlich variabler Energieversorgung und
schwankender Qualitdt von Einsatzstoffen
umgehen koénnen. Daraus ergeben sich
anspruchsvolle Aufgaben nicht nur in Logis-
tik und Beschaffung, sondern auch in der
Technologieentwicklung fur industrielle
Anlagen und Infrastrukturen.

Im Kapitel «Energiesysteme» sind Lésungs-
ansatze auf der Basis von Sektorkopplung
beschrieben. In der Industrie ist insbeson-
dere die Verknlipfung von Elektrizitat,
Warme und Kalte notwendig. In diesen




Bereichen koénnen industrielle Prozesse
sowohl als Verbraucher wie auch als Produ-
zenten auftreten. Damit sie diese «Prosu-
mer» Rolle systemdienlich ausspielen kon-
nen, bedarf es grosser Speicher mit hoher
Be- und Entladekapazitat sowie intelligenter
Konzepte zur Steuerung des industriellen
Energieverbrauchs unter gleichzeitiger
Gewahrleistung der Produktionssicherheit.
Ein weiterer Freiheitsgrad im Abgleich von
Erzeugung, Verbrauch und Speicherung ent-
steht, wenn chemische Energietrager (bspw.
Wasserstoff H2, Methan CH4, Methanol
CH30H, Ammoniak NH3) zugleich als
Grundstoffe fur die in der Schweiz bedeut-
samen chemischen und pharmazeutischen
Industriezweige dienen.

Integration

Auf jeder Ebene des Energiesystems konnen
aus der intelligenten Integration industrieller
Prozesse Synergien entstehen. Zugleich
schafft die mit der Integration verbundene
zusatzliche Komplexitat aber auch neue Her-
ausforderungen. Modelle, Analysen, Simula-
tionen und Szenarien auf den verschiedenen
Systemebenen sollen dabei helfen, die
Zusammenhange zu erkldren und Synergien
wie Risiken klarer aufzuzeigen.

Die Prozessintegration zielt auf den 6kono-
misch sinnvollen Austausch und die Kaska-
dennutzung von Stoff- und Energieflissen
ab und ist somit eine zentrale Voraussetzung
far die Kreislaufwirtschaft. Die Forschung
soll dabei die wissenschaftliche Grundlage
flr die Technologien und Instrumente schaf-
fen, die bei Entwicklung, Bewirtschaftung
und Betrieb hochintegrierter industrieller
Systeme erforderlich sind. Wichtig ist dabei,
das Gesamtbild nicht aus den Augen zu ver-
lieren, insbesondere damit knappe und
begehrte Ressourcen wie einheimische
Biomasse oder tempordre Uberschiisse der
Photovoltaik Produktion nicht mehrfach
verplant werden.

Industrielle Symbiosekonzepte auf Standort-
ebene sollen Synergien aus der Vernetzung
von Prozessen, der Kopplung von Material-
und Abfallwirtschaft und der lokalen Nut-
zung erneuerbarer Energieressourcen aufzei-
gen. Bioraffinerien fur die Koproduktion von
Materialien, Brenn- und Treibstoffen,
Warme, Strom und Negativemissionen sind
ein Paradebeispiel fur diesen Ansatz. Ob
und wieweit sich die Symbiose Uber den
unmittelbaren Industrie-Cluster ausdehnen
lasst, wird stark vom Zugang zu CCUS und
Multi-Energie Infrastrukturen abhdngen.
Daher sollten industrielle Symbiosemodelle
so konzipiert sein, dass sie auch fir die Pla-
nung neuer Infrastrukturen wie Netze und
Speicher fur CO2, Wasserstoff oder andere
chemische Energietrager nitzlich sind.

Wegen der langen Investitionszyklen in der
Industrie ist umsichtige Planung angesagt.
Modelle und Szenarien von der Ebene des
Energiesystems bis hinunter zu einzelnen
industriellen Prozessen kdnnen wertvolle
Entscheidungshilfen fur Unternehmen und
Akteure in ihrem Umfeld schaffen. Dabei
bietet die Digitalisierung grosse Chancen zur
datenbasierten Planung, Uberwachung,
Steuerung und Optimierung industrieller
Wertschdpfungsketten. Umso friher solche
Methoden in Innovationsprozesse integriert
werden, desto zielgerichteter kénnen techni-
sche Entwicklungen an Kriterien von Perfor-
manz und allen Dimensionen der Nachhal-
tigkeit ausgerichtet werden.

61 — https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspekti-
ven-2050-plus.html
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Materialien und Produkte in
geschlossenen Ressourcenkreislaufen

Materialien und Produktdesign fir ver-
langerte Lebensdauer und integriertes
End-of-Life-Management

Effiziente Verfahren zur Aufarbeitung
oder Wiederaufbereitung von Produk-
ten, zum Recycling von Materialien und
zur Behandlung von Restabféllen im
geeigneten Massstab

Substitution von fossilen Rohstoffen
durch biobasierte oder recycelte
Materialien

Nachhaltige Verfahren zum Schliessen
des Kohlenstoffkreislaufes Uber die
Abscheidung und Nutzung von CO:
Ansatze zum Gerdte- und Produkt-
management gemass den Prinzipien
der Kreislaufwirtschaft

Innovative, optimierte
Produktionsprozesse

Prozessintensivierung zur effizienteren
Nutzung von Energie und anderen
Ressourcen

Fortschrittliche Trennverfahren mit
hoher Ausbeute und Selektivitat bei
minimalem Energieeinsatz
Elektrifizierung der Prozesswarme,
insbesondere Uber flexible
Hochtemperaturwarmepumpen mit
natdrlichen Kaltemitteln

Flexible Prozessdesigns zur Anpassung
an die Variabilitat und Heterogenitat
von Materialstromen aus der Kreislauf-
wirtschaft

Integration von fluktuierenden erneuer-

baren Energiequellen mit Speichern auf
Prozess- und Standortebene

Uberwachung, Steuerung und Optimie-

rung fur Effizienz, Flexibilitat und Resili-
enz in hochintegrierten Prozessen
Konzepte zum Uberwinden hartnacki-
ger Hindernisse, die energieoptimierter

Produktionsplanung und Betrieb entge-

genstehen

Pragmatische Lésungen zur Nachris-
tung von Produktionsanlagen, Appara-
ten und Komponenten fir verbesserte
Energieeffizienz und langere Lebens-
dauer

Systemperspektiven in Planung und
Entwicklung

Industrielle Symbiose zur Verringerung
und Flexibilisierung des Energiebedarfs
und zur Schaffung neuer Geschaftsfel-
der durch den lokalen Austausch von
Warme, Strom, Materialressourcen und
Ausristung;

Integration pradiktiver LCA-Methoden
in Produktdesign und Prozessentwick-
lung zur Férderung der Energie- und
Ressourceneffizienz Gber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg;
Generische Prozessmodelle und virtu-
elle Produktionsanlagen fir ganzheitli-
che Szenario Analysen in frihen Entwi-
cklungs- und Planungsphasen;
Multikriterien-Optimierungsmethoden
zur Beschleunigung der Entwicklung
von Prozessen mit besseren Ergebnissen
in allen Aspekten der Nachhaltigkeit;
Wissenschaftsbasierte Design- und
Optimierungsmethoden zur Evaluation
integrierter Prozessnetzwerke auf
Standort- und Lieferkettenebene;
Praktische Werkzeuge zur Entwicklung
und zum Vergleich von Transformati-
onspfaden in Richtung Netto-Null-Ziele
auf Werks- und Standortebene



GRUNDSATZE DER
ENERGIEFORSCHUNG

Primar soll im Bereich Energie die anwen-
dungsorientierte Forschung geférdert wer-
den. Den Vorrang sollen Forschungsgebiete
haben, die eine hohe Wertschopfung fur die
Schweiz und einen nachhaltigen Beitrag zur
nationalen Versorgungssicherheit erwarten
lassen. Die Energieforschung soll so einen
wesentlichen Beitrag zur Umsetzung der
nationalen Energiestrategie 2050, der Nach-
haltigkeitsstrategie (siehe S. 48) und der Ein-
haltung der Klimaziele liefern. Auch bei der
Erforschung spezifischer Fragestellungen ist
eine ganzheitliche Betrachtung anzustreben
und der Lésungsansatz am Beitrag zum
Energiesystem und den zuvor genannten
Zielen zu messen.

Das vorliegende Konzept enthalt auch Emp-
fehlungen fir Energieforschung, die nicht in
direktem Zusammenhang mit diesen Zielen
stehen. Voraussetzung dafir ist die hohe
Qualitat der Forschung, die international
eingebunden und konkurrenzfahig sein
muss. Das starke Engagement der 6ffentli-
chen Hand bei der Vernetzung von For-
schungsinstitutionen, der Identifizierung
wichtiger zukUnftiger Technologiegebiete,
der Forderung der internationalen wissen-
schaftlichen Zusammenarbeit und der
Zusammenarbeit von Hochschulen und Wirt-
schaft ist fir die Umsetzung der Forschungs-
resultate zentral und soll weitergefihrt wer-
den. Eine effiziente und zielgerichtete
Umsetzung wird geférdert durch eine wirt-
schaftsfreundliche Regelung des mit 6ffentli-
chen Fordermitteln erarbeiteten geistigen
Eigentums wie beispielsweise Patente oder
Lizenzen.

Uneingeschrankter Zugang zu
Publikationen und Daten

Die bisherigen Bestrebungen alle Vertffentli-
chungen, die ganz oder teilweise mit 6ffent-

lichen Fordermitteln finanziert wurden, frei
zuganglich zu machen, sollen weiter ver-
starkt werden. Die vorbildliche Open Access
Strategie des SNF kann weiteren Forderins-
tanzen als Richtschnur dienen, da auch der
Zugang zu Veroffentlichungen in Journalen
gesichert wird. Weit schwieriger als der
Zugang zu Veroffentlichungen ist der freie
Zugang der Forschenden zu Daten zu
bewerkstelligen. Hier regt die CORE eine
Diskussion zwischen den Datenerhebenden
und den Forschenden an. Es soll ein best-
maoglicher Kompromiss zwischen dem noti-
gen Datenschutz und der wiinschenswerten
freien Datenverflgbarkeit gefunden werden.
Generell empfiehlt die CORE die Unterstit-
zung der Erhebung guter und bisher nicht
systematisch erhobener Daten; besonders
wertvoll sind langfristige Datenreihen von
mehr als 30 Jahren.

Koordination zwischen den
Forderorganisationen

Eine gute Koordination zwischen den ver-
schieden Forderinstitutionen der Schweiz
erhdht deren Wirksamkeit. Eine Verbesse-
rung wurde in der letzten Tiefenprifung der
Schweiz von der IEA®2 empfohlen. Eine frih-
zeitige, gegenseitige Informierung zwischen
den Forderagenturen, ist auch im Bundesge-
setz Uber die Férderung der Forschung und
Innovation FIFG® vorgesehen (siehe S. 54,
Nationale Akteure und Schnittstellen).
Gerade bei geplanten Ausschreibungen ist
dies besonders wichtig.

Nachhaltigkeitsstrategie

In seiner Strategie Nachhaltige Entwicklung
2030 (SNE 2030°%%) zeigt der Bundesrat auf,
welche Schwerpunkte er fur die Umsetzung
der «Agenda 2030 fir nachhaltige Entwick-
lung» in den nachsten zehn Jahren setzen
will und hat drei Schwerpunkte festgelegt:
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— 1. Nachhaltiger Konsum und nachhal-
tige Produktion: Nachhaltige Konsummuster
férdern und erméglichen, Wohlstand und
Wohlergehen unter Schonung der natrli-
chen Ressourcen sichern, die Transformation
hin zu nachhaltigen Erndhrungssystemen im
In- und Ausland vorantreiben, Unterneh-
mensverantwortung im In- und Ausland
starken.

— 2. Klima, Energie und Biodiversitat:
Treibhausgasemissionen reduzieren und kli-
mabedingte Auswirkungen bewaltigen, den
Energieverbrauch senken, Energie effizienter
nutzen und erneuerbare Energien ausbauen,
biologische Vielfalt erhalten, nachhaltig nut-
zen, fordern und wiederherstellen.

— 3. Chancengleichheit und sozialer
Zusammenhalt: Die Selbstbestimmung jeder
und jedes Einzelnen férdern, den sozialen
Zusammenhalt sicherstellen, die tatsachliche
Gleichstellung von Frau und Mann gewahr-
leisten.

Alle drei Schwerpunkte betreffen die Ener-
gieforschung, am direktesten der 2. Schwer-
punkt. In der SNE 2030 sind die Wechselwir-
kungen und die gegenseitige Beeinflussung
der Bereiche Klima, Energie und Biodiversitat
genauer dargelegt und der transparente
Umgang mit Zielkonflikten wird gefordert;
gerade hier kann die Energieforschung ent-
scheidende Beitrage liefern:

Ressourcen: Als zentrale Elemente der Ener-
gieforschung sind neue und verbesserte
Technologien und Erkenntnisse zur Steige-
rung der Energie- und Ressourceneffizienz
und der vermehrte Einsatz erneuerbarer
Energie. Produktionskreislaufe sind soweit
wie maglich zu schliessen, schadliche Emissi-
onen zu vermeiden und die Kreislaufwirt-
schaft anzustreben.

Energieinfrastrukturen: Abschatzungen zur
Auslegung, zu nétigen Anreizen und mogli-
chen Hindernisse fir Investitionen in neue
Energieinfrastruktur entwickeln (Energiege-
winnung nur Erneuerbar). Entwicklung von
Strategien zur Steigerung der Attraktivitat
solcher Investitionen helfen, diese zu hin zur
Nachhaltigkeit zu optimieren.

Technik: Bei allen technischen Lésungen, die
der Energiebereitstellung, -umwandlung,
-speicherung und -nutzung dienen, wird die
grosstmogliche, nachhaltige — 6kologisch,
6konomisch, sozial — Annaherung an das
jeweilige technische Potenzial angestrebt.

Okonomie und Volkswirtschaft: Das Energie-
forschungskonzept zielt darauf ab, die Ver-
sorgungssicherheit der Schweiz zu erhalten,
zu verbessern und langfristig zu sichern,
Wertschépfung in Form von Arbeitsplatzen,
Know-how oder neuen marktfahigen Pro-
dukten fur das Land zu generieren und die
Konkurrenzfahigkeit der Schweiz internatio-
nal zu erhalten und zu steigern sowie ihre
Wertigkeit far die Zusammenarbeit zu
erhalten.

Gesellschaft: Es sind Fragen zu gesellschaftli-
chen Bedurfnissen und zu Politikmassnah-
men zu beantworten, die eine Umwandlung
des Energiesektors ermoglichen. Dabei wer-
den beispielsweise soziologische, psycholo-
gische sowie politologische Fragestellungen
der Energiebereitstellung, -umwandlung,
-speicherung und -nutzung untersucht. Und
nicht zuletzt soll die Energieforschung zum
Verstandnis beitragen, dass sich weder eine
nationale Energiepolitik noch eine globale
Klimapolitik mit technischen Massnahmen
allein umsetzen 13sst. Im Interesse einer
nachhaltigen Energienutzung sind Verhal-
tensanderungen erforderlich.

62 — https://www.iea.org/reports/switzerland-2023

63— SR 420.1 - Bundesgesetz vom 14. Dezember 2012 (ber die
Férderung der Forschung und der Innovation (FIFG) (admin.ch)

64 — https://www.eda.admin.ch/agenda2030/de/home/strategie/
strategie-nachhaltige-entwicklung.htmlhttps://www.eda.admin.ch/
agenda2030/de/homel/strategie/strategie-nachhaltige-entwicklung.
html
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UMBETZUNG IM BFE

FORSCHUNGSPROGRAMME

Die Forschungsprogramme des BFE sind in
die drei Bereiche «Energieeffizienz»,
«Erneuerbare Energie» und «Geistes-
und sozialwissenschaftliche Fragestellungen»
gruppiert. Weitere Forderinstrumente des
BFE sind das Pilot- und Demonstrations-
programm (siehe S. 50) sowie das
Forschungsférderungsinstrument  SWEET
(siehe S. 50). Die Férderung des BFE richtet
sich nach den «Grundsatzen der Energie-
forschung» sowie der Vollzugsweisung®.

«Effizienz»

— Gebaude und Stadte

— Mobilitat

— Elektrizitatstechnologien

— Netze

— Warmepumpen und Kaltetechnik

— Verbrennungsbasierte Energiesysteme
— Brennstoffzellen

— Industrielle Prozesse

— Batterien

«Erneuerbare Energien»

— Solarthermie und Warmespeicherung
— Photovoltaik

— Solare Hochtemperaturenergie

— Wasserstoff

— Bioenergie

— Wasserkraft

— Geoenergie

— Windenergie

— Stauanlagensicherheit

«Gesellschaft und Wirtschaft»
— Energie — Wirtschaft — Gesellschaft
(EWG)

Detaillierte Angaben zu den einzelnen
Forschungsprogrammen und den jeweiligen
Forschungsschwerpunkten, die sich an die-
sem Konzept ausrichten, finden sich auf der
Website des BFE. Dort sind auch die jeweili-
gen Kontaktpersonen aufgefihrt.

Alle Kriterien zur Férderung finden sich
in der Vollzugsweisung unter
www.energieforschung.ch

65 — https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/forschung-und-
cleantech/forschungsprogramme.html/
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die Erprobung von technischen Innovatio-
nen oder neuer Geschaftsmodelle unter rea-
len Bedingungen durch Pilot- und Demonst-
rationsprojekte (P+D), aber auch Feldstudien
sind unerlasslich, um sie erfolgreich vom
Labor auf den Markt zu bringen und Infor-
mationen Uber ihre Machbarkeit, die techni-
sche Funktionalitat, die Anwendbarkeit oder
die Wirtschaftlichkeit zu erhalten. Besonders
bei langen und kostspieligen technischen
Entwicklungen im Energiesektor erfolgen
private Investitionen in dieser entscheiden-
den Phase nur beschrankt, da sie sich an
strengen Leistungskriterien orientieren. Dies
bringt die Entwicklung vieler Technologien
ins Stocken. Das P+D-Programm schliesst
diese Licke durch subsididare Unterstitzung
und kann so Investitionsentscheidungen der
Privatwirtschaft erleichtern.

Das Programm deckt das gesamte Spektrum
der Energietechnologien ab: die Nutzung
erneuerbarer Energie, die Energieeffizienz,
Speichertechnologien oder nationalen
Stromnetze optimieren. P+D-Projekte zeich-
nen sich durch einen substantiellen Innovati-
onsgehalt und ein hohes Energie- und
Marktpotenzial aus.

Sandbox

Das BFE hat neu die Forschung in «Sand-
boxen» ermdglicht: in einem geregelten
Rahmen koénnen Projekte zugelassen wer-
den, die teilweise vom geltenden gesetzli-
chen Rahmen abweichen (zeitlich und ort-
lich begrenzt). Es darf einzig von Art. 6,
Art. 8 und Art. 10 — 20a. StromVG. abgewi-
chen werden. Antrage kdnnen beim BFE via
das Ubliche Gesuchsformular gestellt wer-
den, welches um «Sandboxen» erweitert
wurde. Nach positiver Beurteilung wird die
Sandbox in einer ad-hoc-Verordnungen

geregelt. Eine Bewilligung flr eine «Sand-
box» beinhaltet a priori keine finanzielle For-
derung. Falls eine Finanzhilfe erforderlich ist,
muss diese ebenfalls Uber ein bestehendes
Forderinstrument beantragt werden.

SWEET/ER

SWEET - «SWiss Energy research for the
Energy Transition» — zielt auf die Férderung
von Innovationen, die wesentlich zur erfolg-
reichen Umsetzung der Energiestrategie
2050 und der Erreichung der Schweizer Kli-
maziele beitragen. Im Wesentlichen richtet
sich SWEET nach den bestehenden Regeln
der Ressortforschung. Wahrend die For-
schungsprogramme des BFE auf die Unter-
stitzung von Einzelprojekten in der gesam-
ten Breite von Energieeffizienz und
erneuerbarer Energie ausgelegt sind, fordert
SWEET ausschliesslich Konsortialprojekte in
kompetitiven Ausschreibungen und zu aus-
gesuchten Forschungsthemen. Praferiert
werden Kooperationen unterschiedlicher
Hochschultypen und zwischen Akademie,
Forschungseinrichtungen, Privatwirtschaft,
offentlicher Hand und bundesnahen Betrie-
ben (SBB, Post usw.). Damit sollen inter- und
transdisziplindre Konsortien geférdert wer-
den. Ein spezielles Augenmerk wird auf die
geistes- und sozialwissenschaftliche Energie-
forschung gelegt.

Im Juni 2023 eroffnete der Bundesrat die
Vernehmlassung Uber einen zusatzlichen
Verpflichtungskredit fur das laufende For-
schungsférderungsinstrument SWEET. Damit
soll SWEET zu SWEETER (SWiss research for
the EnErgy Transition and Emissions Reduc
tion) erweitert und die Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt fur Umwelt intensiviert
werden. Mit SWEETER sollen Antworten auf
neue, dringende Fragen zur Energieversor-
gungssicherheit der Schweiz, insbesondere



in Bezug auf die Sommer-Winterthematik
(Speicherung), sowie zur Dekarbonisierung
der Wirtschaft rasch und gezielt erarbeitet
werden. Die Finanzierung fur die Jahre 2025
bis 2036 soll Uber einen zusatzlichen Ver-
pflichtungskredit im Umfang von 135 Millio-
nen erfolgen. Mit dem zusatzlichen Ver-
pflichtungskredit kdnnen voraussichtlich acht
weitere Ausschreibungen zu Themen wie
Energiespeicherung und -netze, Energiege-
winnung und -speicherung im Untergrund,
Raumplanung, Digitalisierung und «smart
grids», lokale Energiemarkte und Netzkon-
vergenz, Kreislaufwirtschaft und industrielle
Prozesse, «smart cities» oder soziale Innova-
tionen finanziert werden. Die Vernehmlas-
sung wurde im September 2023 abgeschlos-
sen. Voraussichtlich im Frihjahr 2024 geht
die Vorlage ins Parlament.

Weitere und aktuelle Informationen finden
sich unter www.bfe.admin.ch/sweet.

Forschung im Bereich Kernenergie

Ein Gebiet, das besondere Aufmerksamkeit
verlangt, ist jenes der Fachkrafte im Bereich
der Kernenergie. Nicht nur fur die Restlauf-
zeit der Schweizer Kernkraftwerke, sondern
auch fir den Nachbetrieb, die Phase des
Rickbaus und der geplanten Einlagerung —
noch bis weit ins nachste Jahrhundert —
braucht die Schweiz Nachwuchskrafte.
Zudem soll die Expertise fur die Begutach-
tung der Entwicklungen auf dem Gebiet der
Kerntechnik erhalten bleiben. Um diese
Fachkrafte auszubilden und ihre Expertise
langfristig sicherzustellen, ist die entspre-
chende Forschung im nuklearen Bereich
weiterhin noétig und zu férdern. Das BFE
fihrt jedoch keine eigenen Forschungs-
programme im Bereich Kernenergie, es
unterstUtzt aber punktuell Forschungsaktivi-
taten, die der Foérderung internationaler

Kooperationen im Bereich der nuklearen
Sicherheit und des Kompetenzerhalts dienen
(z.B. IAEA oder OECD) und solche, die das
Monitoring fortgeschrittener Kerntechnolo-
gien im Ausland umfassen. Forschungstatig-
keiten im Bereich der Kernspaltung werden
durch das Paul-Scherrer-Institut (PSI) und die
ETHZ wahrgenommen, jene im Bereich der
Fusion durch die EPFL und die regulatorische
Sicherheitsforschung erfolgt durch das Eid-
gendssische Nuklearsicherheitsinspektorat
(ENSI). Informationen zur entsprechenden
Forschung sind bei den zustandigen Stellen
erhaltlich:

— Fusion: EPFL, Swiss Plasma Center (SPC),
www.epfl.ch/research/domains/swiss-
plasma-center/

— Kerntechnik und nukleare Sicherheit:
» Paul-Scherrer-Institut (PSI),
WWW.psi.ch/nes
» ETH ZUrich, «nuclear engineering»

— Regulatorische Sicherheitsforschung:
Eidgendssisches Nuklearsicherheits-
inspektorat (ENSI), www.ensi.ch/de/
sicherheitsforschung/
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AUFWENDUNGEN DER OFFENTLICHEN HAND

Von 2005 bis 2020 haben die dffentlichen
Mittel fur die Energieforschung kontinuier-
lich zugenommen, wie Abbildung 2 zeigt.
Vor allem seit 2014 ist im Rahmen der Ener-
giestrategie 2050 und dem Aktionsplan
«Koordinierte Energieforschung Schweiz»
eine deutliche Zunahme festzustellen. Stark
zum Ausbau beigetragen hatten der Aufbau
und die Etablierung der nationalen Kompe-
tenzzentren in der Energieforschung (SCCER)
durch die Innosuisse, neue nationale For-
schungsprogramme im Energiebereich (NFP
70 und 71, NFP Energie) des Schweizer Nati-
onalfonds sowie ein gezielter Ausbau der
Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturmpro-

jekte des BFE. 2022 betrugen die Aufwen-
dungen der o6ffentlichen Hand real knapp
365 Mio. Franken (2020: knapp 432 Mio.
Franken). Der Ruckgang gegentber den Vor-
jahren ist auf das Auslaufen des Férderpro-
grammes Energie (SCCER) begrindet: Der
ETH-Bereich und die Innosuisse haben daher
weniger zur Energieforschung in der
Schweiz beigetragen; das NFP Energie ist
2020 ausgelaufen. Da das Forderprogramm
SWEET sowie die energieorientierten Aus-
schreibungen von Flagship geringer dotiert
sind als das Forderprogramm Energie, kann
der Ruckgang voraussichtlich auch in
Zukunft nicht ganz kompensiert werden.
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Abbildung 2: Entwicklung der Férderung der Energieforschung durch die 6ffentliche Hand. (Quelle: BFE, teuerungskorrigiert)
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MITTEL DES BFE

Geplante Mittel 2025 bis 2028

Tabelle 1 zeigt die fir die Periode 2025-
2028 vorgesehenen Budgets fir For-
schungs-, Pilot- und Demonstrationsprojekte
des BFE, sowie fur das Forderprogramm
SWEET.

Die Angaben sind Annahmen und keine ein-
gestellten Finanzmittel. Die Budgets der ein-
zelnen Jahre mussen jeweils von den Raten
bewilligt werden.

2025 2026 2027 2028**
Pilot- und Demonstrationsprojekte  22'884'400 23'344'200 23'571'500
Forschungsprogramme 17'752'400 17'744'900 18'076'300
Forderprogramm SWEET 17'784'000 19760000 19'760'000
Koordination* 2'644'000  2'634'000  2'689'000
Total 61'064'800 63483100 64'096'800

Tabelle 1: Vom BFE eingeplante Budgets fir die Periode 2025-2027

Basis bildet der Finanzplan 2025-2028. Das Budget muss jeweils von den Réten bewilligt werden.
* Inklusive externer Leitung Forschungsprogramme und Expertinnen und Experten SWEET

** es liegen noch keine geplanten Budgets vor

Eingesetzte Mittel 2021 bis 2024

Tabelle 2 zeigt die fur die Periode 2021-
2024 eingestellten Budgets fir Forschungs-,
Pilot- und Demonstrationsprojekte des BFE,
sowie fur das Forderprogramm SWEET. 2021
und 2022 sind «ist-Werte»; der Voranschlag
fir 2024 bedarf noch der Bewilligung der
Rate.

Die Angaben fir 2023 und 2024 sind
Annahmen und keine eingestellten Finanz-
mittel. Die Budgets der einzelnen Jahre mis-
sen jeweils von den Raten bewilligt werden.

2021 2022 2023 2024
Pilot- und Demonstrationsprojekte  13'253'035  14'109'547  20°272'400 17'500°000
Forschungsprogramme 25'491'054  17'757'400 17'783'800 17'916'000
Forderprogramm SWEET 9'940'000  7'783’810 13'832'000 13'832'000
Koordination* 2'087'879  2'028'379  2'444'000  2'178'500
Total 50°771'968 41'679'136 54'332°200 55°'035'600

Tabelle 2: Vom BFE verwendete Budgets 2021 und 2022, eingestelltes Budget fir die 2023 und Budget geméss Voranschlag 2024.
* Inklusive externer Leitung Forschungsprogramme und Expertinnen und Experten SWEET




Akteure

Férderung

AKTEURE UND
SCHNITTSTELLEN

Durch die breite der Energieforschung erge-
ben sich vielfaltige thematische und organi-
satorische Schnittstellen. Eine der zentralen
Aufgaben des BFE ist die Vernetzung der
nationalen Akteure innerhalb der Schweiz
und mit der internationalen Forschungsge-
meinschaft. Zu diesem Zweck hat das BFE in
den letzten Jahrzehnten ein weites Bezie-
hungsnetz aufgebaut, das sowohl den
gesamten Hochschulbereich, als auch die
privaten Forschungsinstitutionen umfasst.

Samtliche vom BFE geférderten Forschungs-
projekte werden von den Leitungspersonen
der Forschungsprogramme des BFE beglei-
tet, wodurch ein intensiver Wissensaus-
tausch mit den wichtigsten Akteuren der
Schweizer Forschungsgemeinschaft sicher-
gestellt werden kann. Das BFE vertritt die
Schweiz in allen flr die Energieforschung
relevanten Gremien der Internationalen
Energieagentur (IEA).

NATIONALE AKTEURE UND SCHNITTSTELLEN

Die folgende Ubersicht zeigt die Energieforschungslandschaft der Schweiz vereinfacht auf.

Forschung
Universitaten

ETH-Bereich

Entwicklung

Markt

Fachhochschulen

Industrie/KMU

Innosuisse

BFE - Energieforschungsprojekte

BFE - Konsortialprojekte (SWEET)
Europaische Union

BFE - Pilot- und Demonstrationsprojekte
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Prototyp Pilot Demo

Abbildung 3: Thematische Schnittstellen finden sich mit der Innosuisse und dem SNF, dies vor allem falls diese Organisationen im Bereich

Energieforschung Programme respektive Projekte ausschreiben.

Bei den privaten Organisationen decken die
Kontakte sowohl grosse Firmen mit aus-
gepragten eigenen Forschungsaktivitaten
wie beispielsweise ABB oder IBM ab, als
auch eine Vielzahl innovativer KMU wie
Indeotec oder Awtec bis hin zu Start-ups

und Ingenieurblros. Daneben bestehen
Kooperationen mit Partnern, welche ein
grosses Multiplikationspotenzial aufweisen,
wie etwa Post, SBB oder Elektrizitats-
versorgungsunternehmen wie Axpo, BKW
und diverse Stadtwerke.



SCHNITTSTELLEN ZU FORSCHUNGS-

FORDERUNGSINSTITUTIONEN

Uber seine Forschungsprogramme ist die
Energieforschung des BFE eng mit allen For-
schungsinstituten an Schweizer Hochschu-
len, welche sich mit Energieforschung
beschaftigen, vernetzt. Eine gute Ubersicht

ETH Bereich (68,0 %)
o

Fachhochschulen (16,9 %) UniBS
Universitaten (12,0 %) ’.
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gibt die folgende Karte, die im jadhrlichen
Jahresbericht «Energieforschung und Innova-
tion» (siehe:

aktualisiert wird.

www.energieforschung.ch)

UnlSG

\
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B Erneuerbare Energie
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Abbildung 4: Energieforschungsthemen an Schweizer Hochschulen (2022). Die Themen sind nach der Klassifikation der Internationalen
Energieagentur (IEA) aufgegliedert. Der grésste Teil der éffentlichen Energieforschung (68% der eingesetzten &ffentlichen Mittel) findet im
ETH-Bereich statt. BFH: Berner Fachhochschule, CSEM: Centre suisse d‘éléctronique et de microtechnque, EMPA: Swiss Federal Laboratories for
Materials Science and Technology, EPFL: Eidgendssische technische Hochschule Lausanne, ETHZ: Eidgendssische technische Hochschule Zirich,
FHGR: Fachhochschule Graubinden, FHNW: Fachhochschule Nordwestschweiz, FHO: Fachhochschule Ostschweiz, FHZ: Fachhochschule
Zentralschweiz, HES-SO: Fachhochschule Westschweiz, PSI: Paul Scherrer Institut, SUPSI: Fachhochschule der italienischen Schweiz, UniBE:
Universitédt Bern, UniBS: Universitat Basel, UniFR: Universitat Freiburg, UniGE: Universitdt Genf, UniLS: Universitdt Lausanne, UniLU: Universitat
Luzern, UniNE: Universitdt Neuenburg, UniSG: Universitdt St. Gallen, UniZH: Universitat Zirich, USI: Universitat der italienischen Schweiz,
ZFH: Zircher Fachhochschule (Die Kreisgrésse dient der Unterscheidung des ETH-Bereiches von anderen Hochschulen)

SCHNITTSTELLEN ZU BUNDESAMTERN

Der Bundesrat hat fir die Legislaturplanung
2023-2027 vier Leitlinien festgelegt®®: Siche-
rung und Foérderung von Wohlstand, Zusam-
menhalt, Sicherheit und naturlichen Ressour-
cen. Basierend darauf und auf zahlreichen
Strategien sowie dazugehorigen Aktionspla-
nen des Bundes haben die Bundesstellen mit
Ressortforschung®” im Jahr 2022 gemein-
same Herausforderungen definiert. Bei allen
Bundesstellen geht es darum, ein Bewusst-

sein fur die Herausforderungen zu schaffen
und die Partizipation aller interessierten Bun-
desstellen zu férdern.

Querschnittsthemen wie Ressourcennut-
zung, internationale Beziehungen, digitale
Transformation sowie Bildung und Innova-
tion unterstltzen die Bewaltigung themati-
scher Herausforderungen.
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Als trans- und interdisziplindres Forschungs-

gebiet hat die Energieforschung in vielen

Teilgebieten Schnittstellen und Berthrungs-

punkte zu anderen Politikbereichen.

Beispiele dazu sind:

— Klima: COz-Ausstoss von verbrennungs-
basierten Prozessen beim Verkehr, bei
Gebduden und in der Industrie;
Auswirkungen der Klimaerhitzung auf
die Energiegewinnung

— Gesundheit: Feinstaub bei
Holzfeuerungen; Larm

— Raumnutzung: Energiesysteme in
Arealen und Quartieren; Planung von
Energie-Infrastrukturen; Mobilitat,

— Meteorologie: Vorhersagenoptimierung

— Umwelt: Larm, Restwasser, Landschaft

INTERNATIONALE EINBINDUNG

Erfolgreiche Forschung hat immer auch eine
internationale Ausrichtung: Internationale
Zusammenarbeit verstarkt die Effizienz der
eingesetzten Mittel und ermdglicht einen
effektiven Wissensaustausch zwischen den
Forschenden. Voraussetzung fur eine erfolg-
reiche Zusammenarbeit — insbesondere im
Rahmen von Projekten der IEA und der EU —
sind wissenschaftlich anerkannte und quali-
tativ hochwertige Beitrdge der Schweiz. Die
nationale und internationale Vernetzung der
Schweizer Forschenden ist daher neben der
aktiven Unterstitzung von wirtschaftlich risi-
koreichen Forschungsvorhaben und dem
Schliessen von Lucken in der Innovations-
kette ein wichtiges Element der Energiefor-
schung.

Die Beteiligung an der energierelevanten
Zusammenarbeit im Europdaischen For-
schungsraum (European Research Area,
ERA) der EU ist fur die Schweiz derzeit nur

Ein erfolgreiches Beispiel wie Herausforde-
rungen der Ressortforschung gemeinsam
angegangen werden ist das «National
Centre for Climate Services» (NCCS www.
nccs.admin.ch).

Als Netzwerk des Bundes fur Klimadienst-
leistungen ist das NCCS ein Zusammen-
schluss von derzeit neun Einheiten des Bun-
des (MeteoSchweiz, BAFU, BLW, BAG, BABS,
BLV, BFE, ETHZ, WSL). Als nationales Koordi-
nations- und Innovationsorgan und Wissens-
drehscheibe unterstiitzt das NCCS klima-
kompatible Entscheidungsfindungen, um
Risiken zu minimieren, Chancen zu maximie-
ren und Kosten zu optimieren.

als «nicht assoziiertes Drittland» moglich.
Aktuelle Informationen finden sich auf der
Seite des SBFI®. Inhaltliche Mitgestaltung ist
unter diesen Umstanden nur punktuell még-
lich, die Teilnahme Schweizer Forschenden
am grossten Teil der ERA hingegen schon.
Aktuelle Ausschreibungen siehe S. 10.

Die Schweiz ist Gber das BFE in die wichtigs-
ten Forschungsprogramme der |EA
eingebunden. Hierbei stehen vor allem die
Technology Collaboration Programmes (TCP)
im Vordergrund. Die Schweiz ist an den far
die Energieforschung wesentlichen TCP
beteiligt®.

66 — https://www.admin.ch/qgov/de/start/dokumentation/medienmit-
teilungen.msg-id-92499.html

67 — https://www.ressortforschung.admin.ch/rsf/de/home.html|

68 — https://www.sbfi.admin.ch/sbfi/de/home/forschung-und-innova-
tion/internationale-f-und-i-zusammenarbeit/

69 — https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/forschung-und-clean-
tech/internationale-zusammenarbeit.htm/
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WISSENSCHAFTLICHE
EITKOMMISSIONEN

BEGL

UND QUALITATS-

SICHERUNG

Das BFE deckt praktisch das gesamte Spekt-
rum der Energieforschung ab. Dabei
beschrankt es sich nicht auf die Vergabe von
Fordermitteln, sondern begleitet die einzel-
nen Forschungsprojekte eng und vertritt die
Forschungsprogramme aktiv in nationalen
und internationalen Gremien. Die dazu néti-
gen Fachkenntnisse sind entweder innerhalb
des BFE vorhanden oder werden durch
externe Personen (externe mandatierte Pro-
grammleitungen) sichergestellt.

BEGLEITKOMMISSIONEN

Dem BFE steht mit der ausserparlamentari-
schen Eidgendssischen Energieforschungs-
kommission CORE ein beratendes Gremium
flr strategische Fragen zur Seite. Die CORE
setzt unter anderem alle vier Jahre die
Schwerpunkte fur das vorliegende Konzept,
schreibt Empfehlungen und Themen fur das
Forderprogramm SWEET vor. Alle Tatigkeiten

QUALITATSSICHERUNG

Das BFE richtet sich bei der Forschungs-
forderung nach den Richtlinien der
Qualitatssicherung in der Ressortforschung
des Bundes: Der interdepartementale Koordi-
nationsausschuss fir die Ressortforschung
des Bundes erlasst Richtlinien zur Qualitatssi-
cherung in der Forschung der Bundesverwal-
tung.”® Das Qualitatssicherungskonzept
umfasst die drei Hauptpfeiler: Forschungs-
management, Berichterstattung und Wirk-
samkeitsprifung. Eine zentrale Rolle spielen
die strategische Planung, transparente Verga-
beverfahren, die Projektinformation in der
Datenbank ARAMIS, die Veroffentlichung der

der CORE werden in Jahresberichten der
Kommission veroffentlicht unter: www.bfe.
admin.ch/core.

Der Mitglieder der CORE werden vom Bun-
desrat gewahlt und vertreten die wichtigsten
Akteure der Schweizer Energieforschung, wie
etwa Industrie, KMU, Energiewirtschaft, ETH-
Bereich, Fachhochschulen, und Uni-versita-
ten. Neben dem BFE haben das BAFU, das
SBFI, swissuniversities, Innosuisse und der
SNF als Beobachter Einsitz. Die vollstandige
und nachgefihrte Liste der Mitglieder der
CORE kann ebenfalls auf ihrer Website einge-
sehen werden.

Das Sekretariat der CORE wird durch das BFE
wahrgenommen. In der Regel tagt die CORE
jahrlich an vier Halbtagen und fuhrt jeweils
im Sommer eine zweitagige Retraite durch.

Die Forschungsprogramme des BFE verfligen
fallweise Uber fachspezifische Begleitgruppen.

Forschungsergebnisse und die Forschungs-
begleitung. Die Richtlinien sind insbesondere
an Personen von Bundesstellen gerichtet,
welche in die Forschung zur Erfillung der
Aufgaben der Bundesverwaltung direkt invol-
viert sind. Die Bundesstellen mit Forschung
sind angewiesen, die Richtlinien bei der
Gestaltung ihrer eigenen amtsspezifischen
Qualitatssicherungskonzepte und Richtlinien
anzuwenden.

Das BFE verflgt im Rahmen seines «Internen
Kontrollsystems» (IKS) Uber ein dreistufiges
Verfahren bei der Vergabe von Forschungs-
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auftragen: mindestens zwei Fachpersonen
prifen den eingereichten Projektantrag
gemass einem vorgegebenen Projektbewer-
tungsbogen bezlglich seiner Relevanz, dem
Beitrag zu den Zielsetzungen der Energiefor-
schung, der wissenschaftlichen Qualitat des
Vorgehens und der Kompetenzen der For-
schenden und ggf. weiteren Beteiligten. Die
finanz- und beschaffungsrelevanten Aspekte
durchlaufen ein Prifverfahren in der Finanz-
sektion und eine abschliessende inhaltliche
Prufung erfolgt durch die fachliche Linie mit
Doppelunterschrift.

Forschungsmanagement

Die Bewertung der Projektantrage Forschung
und Entwicklung (F+E) erfolgt tber die For-
schungsprogrammleitungen unter Beizug
mindestens einer weiteren Fachperson. Pilot-
und Demonstrationsprojekte (P+D) werden in
fachspezifischen ad-hoc-Gruppen bewertet
(Beizug von marktnahen Fachpersonen aus
dem BFE). SWEET-Konsortien werden von
einer externen Fachgruppe bewertet.

In den Gesuchen wird die strategische
Relevanz, das Umsetzungs- und Multiplikati-
onspotenzial, Nachhaltigkeitskriterien sowie
maogliche Risiken eines geplanten Vorhabens
abgefragt und fliessen neben den
eigentlichen Inhalten in die Bewertung ein
(siehe Gesuch und Vollzugsweisung www.
energieforschung.ch).

Berichterstattung

Samtliche Forschungs-, Pilot- und Demonstra-
tionsprojekte mit Beteiligung des BFE sind in
der o6ffentlich zu-ganglichen Datenbank des
Bundes ARAMIS’" abgelegt. Ausgewabhlte,
vom BFE unterstitzte P+D-Projekte sind auf
der Cleantech-Karte’? des BFE dargestellt.

Daneben organisieren die Forschungspro-
gramme des BFE regelmassig fachspezifische
Tagungen und Konferenzen, an welchen die
Erkenntnisse aus den durch das BFE unter-
stitzten Forschungsprojekten vorgestellt und
diskutiert werden. Schliesslich verdffentlicht
das BFE jahrlich die Aufwendungen der
offentlichen Hand fir die Energieforschung
(www.energieforschung.ch).

Evaluation der Energieforschung

Die Forschungskommission CORE hat den
Auftrag, zur Energieforschung des BFE Stel-
lung zu nehmen. Externe Evaluationen
erfolgten in der Periode 2017-2020 sowohl
des Programms far Pilot- und Demonstrati-
onsprojekte (2018) als auch der Energiefor-
schung (2019)”3. Die EFK pruft die ordnungs-
gemasse Vergabe regelmassig.

Wissens- und Technologietransfer

Das BFE fordert den Wissens- und

Technologietransfer (WTT) im Energiebereich

mit verschiedenen Instrumenten und

Massnahmen:

— Schaffung einer WTT-Stelle;

— Publikation von Fachartikeln;

— Aktiver Austausch mit Umsetzungs-
akteuren und EnergieSchweiz;

— Tagungen und Konferenzen;

— Begleitgruppen.

70 — www.ressortforschung.admin.ch/dam/rsf/de/dokumente/doku-
mentation/publikationen/qualitaetsrichtlinien/richtlinien-qgs-dt-
Revision-v.6.pdf.download.pdf/RichtlinienQS _dt Revision V.6.pdf,
Qualitétssicherung in der Ressortforschung des Bundes,

Richtlinien des interdepartementalen Koordinationsausschusses-
Ressortforschung, 26. Mérz 2014.

71 — Das Informationssystem ARAMIS enthélt Informationen Uber
Forschungsprojekte und Evaluationen, die der Bund

selber durchfihrt oder (mit-)finanziert. www.aramis.admin.ch

72 — www.bfe.admin.ch/geoinformation

73 — https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/eva-
[uationen.html/
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