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Vision

Die Schweizer Energieforschung leistet einen relevanten Beitrag zur effizienten und
emissionsarmen Umwandlung, Speicherung, Bereitstellung und Verwendung von
Energie. Sie férdert dadurch eine sichere, 6konomisch und 6kologisch tragbare
Energieversorgung. Zudem unterstitzt sie eine effektive Energiepolitik.”

" Das Energieforschungskonzept des Bundes orientiert sich an dieser Vision, die von der eidgendssischen Energieforschungskommission (CORE)
erarbeitet wurde und von der Forschergemeinde der Schweiz gemeinsam getragen wird




Forschung fur eine erfolg-
reiche Energiezukunft

Der Bundesrat und das Parlament haben fir die
Schweiz den mittelfristigen Ausstieg aus der Kernener-
gie beschlossen. Das Bundesamt fiir Energie hat dazu
die Energiestrategie 20507 erarbeitet. Mit der Energie-
strategie 2050 hat sich die Schweiz ehrgeizige
Effizienzziele sowohl bei der Nutzung fossiler Energie
als auch beim Stromkonsum gesetzt. Die Produktion
von Strom aus erneuerbaren Quellen — Photovoltaik,
Windenergie, Biomasse und Geothermie — soll stark
erhoht werden und den wegfallenden Nuklearstrom
weitgehend ersetzen. Gegenlber heute bedeutet die
Energiestrategie 2050 pro Kopf der Schweizer Bevol-
kerung etwa eine Verdopplung der Energieeffizienz
und eine Reduktion des Stromkonsums von ca.
10-20 %. Die Schweiz hat sich zudem international
verpflichtet, die Treibhausgasemissionen zu verringern.
Bis 2020 verlangt die schweizerische Klimapolitik eine
Reduktion von 20 % gegenlber 19903

Energieforschungskonzept des Bundes

Das Energieforschungskonzept des Bundes ist eine
gemeinsame Vision der Schweizer Forscherge-
meinde mit Empfehlungen fur die mit Mitteln der
offentlichen Hand finanzierte Energieforschung in
der Schweiz. Es beschreibt auch die Forschungsziele,
die zur Unterstltzung der Energiestrategie 2050
wichtig sind.

Das Konzept ist von Bundesrat und Parlament
genehmigt und damit ein Planungsinstrument fur
alle Férderinstanzen des Bundes. Es ist aber auch
eine Orientierungshilfe fir die kantonalen und kom-
munalen Stellen, die Gber eigene Férderinstrumente
in der Energieforschung verftigen.

Das vorliegende Konzept gilt fur die Legislaturperi-
ode 2017-2020. Es wurde von der CORE unter Ein-
bezug wichtiger Interessenvertreterinnen und -ver-
treter der Energieforschung erarbeitet. Es stiitzt sich
auf aktuelle, international anerkannte wissenschaft-
liche Erkenntnisse und berlcksichtigt die energiepo-
litischen Ziele der Schweiz.

Ein effizienter, umweltfreundlicher und emissionsar-
mer Umgang mit Energie ist laut Weltklimarat IPCC*
fur den ganzen Globus sehr dringlich. Im IPCC-Bericht
von 2014 werden verschiedene Optionen genannt, mit
denen die Erwarmung der Erde méglicherweise auf
2°C beschrankt werden kann. Die jetzigen Redukti-
onspldane sind dazu nicht ausreichend. In den vom
IPCC untersuchten Szenarien ist zur wahrscheinlichen
Einhaltung der 2°C-Obergrenze eine Reduktion der
globalen Treibhausgasemissionen in allen Bereichen bis
zum Jahr 2050 von 40% bis 70 % gegenlber dem
Jahr 2010 nétig. Die IPCC-Szenarien beinhalten sowohl
beschleunigte Verbesserungen der Energieeffizienz als
auch einen drei- bis vierfach héheren Anteil kohlen-
stofffreier oder kohlenstoffarmer Energieversorgung
durch erneuerbare Energie, Kernenergie und fossile
Energie gekoppelt mit Kohlenstoffabtrennung und
speicherung (CCS). Sie schlagt auch Bioenergie mit
CCS bis zum Jahr 2050 vor. Die globalen CO2-Emissio-
nen aus dem Energieversorgungssektor wirden mit
diesen Massnahmen in der nachsten Dekade abneh-
men und zwischen 2040 und 2070 um 90 % unter das
Niveau von 2010 sinken.

In der Schweiz sind es neben der Energiestrategie
2050 des Bundes auch zwei langfristige, vom ETH-
Bereich entwickelte Visionen, welche die Diskussion
zur Energiezukunft pragen: Die 2000-Watt-Gesell-
schaft setzt die Energieeffizienz in den Vordergrund.
Sie postuliert, dass fur eine nachhaltige Zukunft der
Primarenergiebedarf bis 2100 weltweit auf ein Niveau
zu senken ist, das einer kontinuierlichen Leistung von
2000 Watt pro Person entspricht. 2012 betrug dieser
Wert in der Schweiz — ohne den Anteil an grauer Ener-
gie — 6500 Watt.

Das Konzept der 1-Tonne-CO2-Gesellschaft (pro Per-
son und Jahr) andererseits lasst grundsatzlich einen
hoéheren Energieeinsatz zu, wenn dieser mit erneuer-
barer Energie gedeckt wird. In beiden Visionen gilt,
dass die Schadstoffemissionen und die Abfélle fur
Mensch und Umwelt unkritisch und dass die mit der
Energiegewinnung verbundenen Stoffflusse deutlich
kleiner als heute und geschlossen sein mussen.

2 www.bfe.admin.ch/themen/00526/00527/index.html?lang=de (Energiestrategie 2050), > www.admin.ch/opc/de/classified-
compilation/20091310/201301010000/641.71.pdf (Revidiertes CO2-Gesetz ab 1.1.2013)




Die von der CORE in frheren Energieforschungskon-

zepten formulierten pragmatischen Ziele fur 2050 Die Commission féderale pour la recherche
flgen sich gut in diese Stossrichtung ein und sind auch énérgetique (CORE)

durch die Energiestrategie 2050 bestatigt worden:

— Verzicht auf fossile Brennstoffe fir die Bereitstellung Die CORE wurde 1986 als beratendes Organ fur
von Warme in Gebauden (Alt- und Neubauten) die Energieforschung durch den Bundesrat einge-
— Halbierung des Priméarenergieverbrauchs im Gebau- setzt. Unter anderem erarbeitet sie alle vier Jahre
depark gegentiber heute (aktuell: 500 PJ pro Jahr) das Energieforschungskonzept des Bundes, prift
— Eine Verdreifachung der Nutzung der Biomasse als die schweizerische Energieforschung und dussert
Energietrager (heutige Nutzung: 37 PJ pro Jahr) sich zur energiebezogenen Ressortforschung des
— Senkung des durchschnittlichen fossilen Flottenver- Bundes. Der CORE gehoren 15 Mitglieder an, wel-
brauchs von Personenwagen auf 3 | je 100 km (heu- che die Industrie, die Wissenschaft und die Politik
tiger Verbrauch: 6 | je 100 km) vertreten. Ihre aktuelle Zusammensetzung kann
unter www.energieforschung.ch eingesehen
Die CORE sieht als wichtigstes Ziel die interdisziplinare werden.

Entwicklung neuer, umsetzbarer und damit akzeptier-
ter Energietechnologien. Die zunehmende Bedeutung
von Querschnittstechnologien verlangt deshalb eine
verstarke Zusammenarbeit sowohl unter den techni-
schen Forschungsgebieten als auch zwischen den
technischen und den nicht-technischen Disziplinen.

Kennzahlen [TWh] 2010 2050 A
Gesamtenergieverbrauch 233.6 125.3 -108.3
Gesamtstromverbrauch 59.8 53.1 -6.7
davon Haushalte 18.6 13.4 -5.2
davon Mobilitat 3.2 11.4 8.2
davon Industrie 19.3 12.6 -6.7
Stromproduktion durch erneuerbare Energie 36.5 62.7 26.2
davon Wasserkraft 35.1 38.5 3.4
davon Photovoltaik 0.1 1.1 11.0
davon Geothermie 0.0 4.4 4.4
davon Windenergie 0.0 43 4.2
davon Biomasse/Biogas 0.2 2.8 2.6
Ubrige 1.0 1.6 0.6

Ausgewdhlte Kennzahlen der Schweiz beziglich Energieverbrauch und Stromproduktion fir die Jahre 2010 und 2050 (Energiestrategie 2050);
https://www.admin.ch/opc/de/federal-gazette/2013/7561.pdf
1 TWh = 1 Milliarde kWh und 1 TWh = 3.6 PJ




Forschungspolitischer

Hintergrund

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 wurde fir die
Legislaturperiode 2013-2016 zusatzlich zum Energie-
forschungskonzept der Aktionsplan «Koordinierte
Energieforschung»® vorbereitet und von Bundesrat und
Parlament bewilligt. Er unterstitzt die Ziele und damit
die Umsetzung der Energiestrategie 2050 durch den
Aufbau zusatzlicher Forschungskapazitat an den uni-
versitdren Hochschulen und Fachhochschulen im
Bereich der anwendungsorientierten Energiefor-
schung. Die Ziele des Aktionsplans umfassen Effizienz-
technologien, Energiesysteme, Netze und Elektrizitats-
Ubertragung, Bereitstellung von Elektrizitat,
Energiespeicherung sowie sozio-6konomische und
rechtliche Aspekte. Den Sozialwissenschaften wird
damit ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Umsetzung
der Energiestrategie 2050 zugewiesen.

Zur Umsetzung des Aktionsplans wurden in den Jah-
ren 2013 und 2014 in einem wettbewerblichen Ver-
fahren acht Kompetenzzentren (Swiss Competence
Centers for Energy Research, SCCER) geschaffen und
deren wissenschaftliche Ziele definiert. Das Parlament
hat fur diesen Kapazitatsaufbau an den Hochschulen
und Universitaten in der Legislaturperiode 2013-2016
72 Millionen Franken zur Verfligung gestellt. Weitere
Mittel standen in der Periode 2013-2016 fur Infra-
strukturprojekte im ETH-Bereich, fur zusatzliche Pro-
jektforderung und fur Forderprofessuren zur Verfu-
gung. Gesamthaft standen damit fir den Aktionsplan
202 Millionen Franken zur Verfligung. Neben der
bereits erwdhnten Forderung hat der Bundesrat
zusatzliche Massnahmen bewilligt: Die finanziellen
Mittel des Bundesamts fur Energie fur Pilot- und
Demonstrationsprojekte® wurden deutlich aufgestockt,
ein Forderprogramm fir Leuchtturmprojekte’ initiiert
und zwei Nationale Forschungsprogramme® (NFP) des
SNF°zu den Themen «Energiewende» und «Steuerung
des Energieverbrauchs» gestartet.

Eine Weiterfihrung der Kompetenzzentren und deren
Finanzierung in der nachsten Legislaturperiode wird
dem Parlament in der BFI-Botschaft 2017-2020 bean-
tragt. Die Empfehlungen fir die wissenschaftlichen
Ziele sind in diesem neuen Forschungskonzept integ-
riert.

Nach 2020 sollen diese Kompetenzzentren dann von
den beteiligten Hochschulen und Universitaten getra-
gen werden.

Energieforschung und Innovation

Die Schweiz gehort weltweit zu den innovativsten
Landern und nimmt in verschiedenen Studien seit Jah-
ren eine Spitzenstellung ein. Im Global Innovation
Index 2014 rangiert sie weltweit in den «Top 10%»; in
der 2013 vom Staatssekretariat fur Wirtschaft SECO
bei der Konjunkturforschungsstelle an der ETH (KOF)
in Auftrag gegebenen Studie'" bleibt sie eine der inno-
vationsstarksten Volkswirtschaften Europas und im
Innovation Union Scoreboard' der EU rangiert sie in
Europa gar auf Platz 1.

Fur die Innovationsleistung eines Staates werden zahl-
reiche Parameter gemessen und verglichen, darunter
Tatigkeiten und Ertrdge der Unternehmen, «Human
Ressources», offene, hervorragende und attraktive
Forschungssysteme sowie Finanzierung und Forderung
der Forschung.

Um den Forschungsstandort Schweiz — und damit
auch die Energieforschung — auf dem aktuellen hohen
Niveau zu halten, bedarf es deshalb weiterer Anstren-
gungen:

— Die Schweiz braucht wirksame Massnahmen zur
Innovationsférderung und eine gute Zusammenar-
beit von Hochschulen und Unternehmen. Dazu
gehort insbesondere eine einfache Regelung aller
Fragen rund um das geistige Eigentum

2 www.admin.ch/opc/de/federal-gazette/2012/9017.pdf (Botschaft zum Aktionsplan «Koordinierte Energieforschung», 2013-2016),

% Von CHF 5 Millionen Franken im Jahr 2012 auf CHF 25 Millionen Franken im Jahr 2016, 7 CHF 10 Millionen Franken pro Jahr von 2014 bis
2020, ® Total CHF 45 Millionen Franken, ¥ SNF: Schweizerischer Nationalfonds, ' www.globalinnovationindex.org/content.aspx?page=GlI-
Home, " www.kof.ethz.ch/de/medien/mitteilungen/k/weitere-pressemitteilungen/1108/2013/04/innovationsstudie/, ¥ http://ec.europa.eu/enter-

prise/policies/innovation/files/ius/ius-2014-summary_de.pdf




— Zur Rolle des Staates bei der Innovationsforderung
gibt es divergierende Meinungen in der Literatur.
Fur die Schweiz empfehlenswert ist eine pragmati-
sche Politik™ ™ zwischen den gegensatzlichen Posi-
tionen einer ausgepragten Industriepolitik und einer
Politik, die sich auf das «Setzen von geeigneten
Rahmenbedingungen» beschrankt

Die Schweiz braucht fur die Erhaltung ihrer Innovati-
onskraft offene «symbiotische Systeme» fur Forschung
und Entwicklung. Im Bereich der Energieforschung
sind die Kompetenzzentren fir Energieforschung
(SCCER) ein gutes Beispiel daftr. Sie fordern sowohl
die Zusammenarbeit zwischen ETH-Bereich, Fachhoch-
schulen und Universitaten, als auch mit der Industrie
und unterstitzen damit auch den Technologietransfer
zwischen der Welt der Forschung und jener der Wirt-
schaft.

Wissens- und Technologietransfer

Dem Wissens- und Technologietransfer von den Hoch-
schulen in die Industrie kommt eine zentrale Bedeu-
tung zu, damit die in der Forschung erzielten Resultate
eine Wertschopfung am Markt erzielen. Ein Mittel
dazu sind Pilot- und Demonstrationsanlagen; sie sollen
in Zusammenarbeit mit der Industrie friihzeitig geplant
werden. Mit ihnen lassen sich die technische Machbar-
keit bzw. die Realisierbarkeit in grossmassstablichen
Anlagen aufzeigen mit dem Ziel, das Risiko fur private
Investoren zu reduzieren.

Das Wissen muss auch weitergegeben und angewen-
det werden. Deshalb spielt die Ausbildung der wissen-
schaftlichen und technischen Fachkrafte eine wichtige
Rolle.

Internationale Einbindung

Die internationale Forschungszusammenarbeit fordert
die Qualitat der Forschung und die Effizienz der einge-
setzten Forschungsmittel. Voraussetzungen fur eine
erfolgreiche Zusammenarbeit sind die aktive Teilnahme
an internationalen Programmen — insbesondere die
assoziierte Beteiligung an den EU-Rahmenprogram-
men — sowie anerkannte, qualitativ hochwertige Bei-
trédge der Schweiz.

Hochste Prioritdt muss deshalb die Einbindung der
Schweizer Forschenden in Forschungsaktivitaten der
IEA und der EU haben. Die internationale Zusammen-
arbeit und der Austausch von Forschenden sollen aber
auch Uber die EU und den Kreis der Industriestaaten
hinausgehen und sich entwickelnde Staaten einbezie-
hen. Uber die jeweils federfiihrenden Bundesstellen —
Staatssekretariats fur Bildung, Forschung und Innova-
tion (SBFI) bzw. Bundesamt fur Energie (BFE) — soll
deshalb diese Zusammenarbeit sichergestellt und
gestarkt werden.

Die «Wissensokonomie Schweiz» ist ebenfalls auf
«Bildungsauslander» angewiesen. Der Nachwuchs in
akademischen Berufen, von Fihrungskraften und von
Beschaftigten im Bereich der wissensbasierten Dienst-
leistungen kann ohne sie nicht sichergestellt werden.
Selbst bei stagnierendem Beschaftigungsgrad braucht
die Schweiz qualifizierte, akademisch ausgebildete
auslandische Arbeitskrafte. Sie leisten einen wichtigen
Beitrag zur globalen Vernetzung der Schweizer (Ener-
gie)Forschung'™.

13 B. Hotz-Hart und A. Rohner, «Wirkungen innovations-politischer Férdermassnahmen in der Schweiz», Bern 2013, '¥ M. Mazzucato, «Das
Kapital des Staates», Kunstmann, Miinchen 2014, ' B. Hotz-Hart, «Die Wissensékonomie Schweiz ist auf Bildungsausldnder angewiesen,

Die Volkswirtschaft 6-2011, S. 47



Die Forschungs-
schwerpunkte im Kontext

Die Energieforschung soll von einer ganzheitlichen
Denkweise getragen werden und sich am Prinzip der
nachhaltigen Entwicklung orientieren. Das Energiefor-
schungskonzept des Bundes deckt grundsatzlich die
gesamte Wertschopfungskette Forschung — Innova-
tion — Markt ab und strebt mit der durch die ¢ffentli-
che Hand geférderten Energieforschung — neben
Resultaten von hoher Qualitdt — selbstredend auch
einen volkswirtschaftlichen Nutzen an.

Technik

Bei allen technischen Lésungen, die der Energiebereit-
stellung, -umwandlung, -speicherung und -nutzung
dienen, wird die grosstmogliche, wirtschaftlich vertret-
bare Annaherung an das jeweilige technische Potenzial
angestrebt. Die neuen Moglichkeiten durch die Digita-
lisierung sollen als Querschnittsthema in allen themati-
schen Schwerpunkten ausgeschopft werden.

Ressourcen

Als zentrale Elemente der Energieforschung sieht die
CORE neue und verbesserte Technologien zur Steige-
rung der Energie- und Ressourceneffizienz und den
vermehrten Einsatz erneuerbarer Energie.

Damit einher geht automatisch eine Reduktion schadli-
cher Emissionen.

Okonomie und Volkswirtschaft

Das Energieforschungskonzept zielt auch darauf ab,
die Versorgungssicherheit der Schweiz zu verbessern
und langfristig zu sichern, Wertschépfung in Form von
Arbeitsplatzen, Know-how oder neuen marktfdhigen
Produkten fur das Land zu generieren und die Konkur-
renzfahigkeit der Schweiz international zu steigern.

Gesellschaft und Verhalten

Es sind Fragen zu beantworten, die sich mit der
Akzeptanz neuer Technologien oder Anreizen fur
deren rasche Marktdurchdringung auseinandersetzen.
Dabei werden 6konomische, soziologische, psycholo-
gische sowie politologische Fragestellungen bezlglich
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 lasst. Im Interesse einer nachhaltigen Ener-
gienutzung sind auch Verhaltensanderungen erforder-
lich.

Sozio-6konomische und regulatorische Aspekte

Aus den oben beschriebenen Grinden — weil Technik
und Gesellschaft sich nicht trennen lassen — sind in
diesem Forschungskonzept den technischen Schwer-
punkten einige Uberlegungen und Fragestellungen
vorangestellt. Diese «nicht-technischen» Aspekte wer-
den soweit sie technologiespezifisch sind, in den ein-
zelnen Schwerpunkten behandelt. Soweit sie aber
schwerpunktibergreifend sind, sollen sie als Uberge-
ordnete Fragestellungen ihren eigenen Platz erhalten.

Vier thematische Schwerpunkte

Die CORE hat vier technisch definierte Schwerpunkte
gewahlt, denen sich im Wesentlichen alle Bereiche der
Energieforschung zuordnen lassen. Sie widerspiegeln
das tagliche Leben und die damit verbundenen
Aspekte von Energiegewinnung und -nutzung. Mit
den Visionen dieser Schwerpunkte sollen die Schlus-
selthemen fur die Forschung «top-down» hergeleitet
werden kénnen und das Systemdenken sowie die Dis-
ziplinen Ubergreifende Forschung gefordert werden.
Zu diesem ganzheitlichen und umsetzungsbezogenen
Zugang zur Energieforschung gehéren auch sozialwis-
senschaftliche, rechtliche, 6konomische und psycholo-
gische Fragen. Sie werden deshalb seit Kurzem auch
im SCCER «Society and Transition», CREST, sowie im
Nationalen Forschungsprogramm NFP 71 «Steuerung
der Energieverbrauchs» bearbeitet.

Die Schwerpunkte

Wohnen und Arbeiten der Zukunft

Der Gebaudepark der Schweiz soll in Zukunft
emissionsneutral und energieeffizient betrieben
werden. Er tragt dezentral dazu bei, Produktion und
Nachfrage im elektrischem Netz im Gleichgewicht zu
halten. Die menschlichen Bedirfnisse im Bereich
Wohnen und Arbeiten werden auf ressourcenscho-
nende Weise befriedigt.
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Mobilitat der Zukunft

Durch Verkehrstelematik, fortschrittliche Antriebstech-
nik und fahrerlose Fahrzeuge zu einer attraktiven, leis-
tungsfahigen und emissionsarmen Mobilitat — dies ist
ein tragender Wirtschafts- und Entwicklungsfaktor. In
Zukunft sollen der Gesamtenergieverbrauch sowie die
Klima- und Schadstoffemissionen trotz Mobilitats-
wachstum substanziell reduziert werden. Dazu ist die
Forschung und Entwicklung im Bereich hocheffizienter
Transporttechnologien und mobiler Speichertechnolo-
gien voranzutreiben sowie das Verstandnis der Hemm-
nisse neuer Mobilitatsformen zu erarbeiten.

Energiesysteme der Zukunft

Vernetzte Energiesysteme sind das Fundament fir eine
sichere, belastbare und nachhaltige Energieversor-
gung. Die Bereitstellung solcher Systeme ist zentral fur
eine effektive Energiepolitik, insbesondere fir die
Energiestrategie 2050. Die Ziele sind hohe Effizienz,
minimale ungenutzte Energiepotenziale sowie mini-
male negative Umwelteinflusse (Abfalle) und Risiken
fur die Bevolkerung. Wie Teilsysteme ausgelegt wer-
den und wie sie optimal zusammen wirken, fihrt zu
einer Vielzahl von Forschungsfragen, die einen weiten
Spielraum far Innovationen darstellen.

Prozesse der Zukunft

Neuartige Verfahren und Werkstoffe werden durch
LCA-basierte'™ Entwicklungsprozesse fur die Herstel-
lung von ressourcenoptimierten und marktfahigen
Produkten eingesetzt. Der Energie- und Materialver-
brauch der Produktionsanlagen ist durch hocheffizi-
ente Komponenten minimiert. Informationstechnolo-
gien unterstltzen die Prozessintegration bis hin zur
Energieoptimierung der Produkte im Betrieb. Erneuer-
bare und gut rezyklierbare Rohstoffe haben dabei Vor-
rang. Das Ziel ist, einen moglichst kleinen &kologi-
schen Fussabdruck zu hinterlassen.

Zeithorizonte fiir die empfohlenen

Forschungsziele

In den folgenden Kapiteln werden Prioritdten und

Ziele fur die vier thematischen Schwerpunkte definiert;

sie sind auf zwei Zeithorizonte ausgerichtet:

— mittel- bis langfristige Forschungsprioritaten fir den
Zeithorizont 2020-2050

— kurzfristige Ziele fur den Geltungsbereich des vorlie-
genden Energieforschungskonzepts von 2017-2020

19 | CA: Life-cycle assessment



In Zukunft sollen Energieverbrauch und CO:-Emissionen substanziell reduziert wer-
den, dies trotz Wirtschaftswachstum. Dazu ist eine weitere Lockerung der Kopplung
von Wachstum und Wohlstand einerseits und Energiekonsum andererseits notwen-
dig. Zudem soll ein Umbau des Energiesystems stattfinden, der einen schrittweisen
Ausstieg aus der Kernenergie sowie einen vermehrten Einsatz von erneuerbarer Ener-
gie beinhaltet. Dieser Umbau sollte moglichst 6konomisch effizient sein und auf einer
breiten gesellschaftlichen Akzeptanz aufgebaut werden.

Die Energiestrategie 2050 des Bundesrates beinhaltet
den schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie bei
gleichzeitiger Einhaltung der Klimaziele sowie dem
Erhalt der bisher hohen Versorgungssicherheit in der
Schweiz. Dies bedingt eine Erhdhung der Energieeffizi-
enz sowie einen Ausbau der Energieproduktion aus
erneuerbaren Quellen. Um diese Ziele zu erreichen, ist
die Entwicklung technischer Lésungen unabdingbar;
technologischer Fortschritt allein reicht jedoch nicht
aus. So verlangt die Umsetzung der Energiestrate-
gie 2050 neben einem Umbau des Energiesystems
einen Paradigmenwechsel im Energieverbrauch und
somit eine Veranderung im Verhalten der Akteure. Der
damit verbundene nutzungszentrierte Ansatz erfordert
neue Konzepte und strukturelle Anpassungen bei Inf-
rastrukturen, Wirtschaft, Politik sowie bei vorherr-
schenden gesellschaftlichen Normen und beim Verhal-
ten.

Die Aufgabe der psychologischen, sozio-6konomi-
schen und regulatorischen Forschung ist es, ein besse-
res Verstandnis des Verhaltens der Akteure und des
Funktionieren der Markte herzustellen, und die relati-
ven Potenziale und Kosten verschiedener Massnahmen
aufzuzeigen. Ausserdem sollten eine globale Sicht auf
den Umbau des Energiesystems sowie ein besseres
Verstandnis der Querverbindungen und Wechselwir-
kungen verschiedener Massnahmen und Verhaltens-
weisen angestrebt werden. Gesellschaft und Technik
hangen eng zusammen und lassen sich nicht trennen.
Damit technische Lésungen ihren Beitrag zur nachhalti-
gen Energienutzung leisten kénnen, missen die rele-
vanten wissenschaftlichen Aspekte des sozialen, 6ko-

nomischen und politischen Umfelds in ihrer
Entwicklung beriicksichtigt werden. Darum finden sich
sozio-6konomische Fragestellungen auch weiterhin
direkt in den verschiedenen technischen Schwerpunk-
ten dieses Forschungskonzeptes, wenn sie technolo-
giespezifischer Natur bzw. fur eine Technologie beson-
ders relevant sind.

Allerdings birgt eine rein technologiebezogene
Betrachtungsweise das Risiko, in der Forschung die
Querverbindungen zwischen den Disziplinen aus den
Augen zu verlieren. Die Determinanten des Verhaltens
von Hauseigentiimern, die gleichzeitig als Stromprodu-
zenten agieren, sind beispielsweise sowohl aus Ener-
gieeffizienzgesichtspunkten im Wohnbereich als auch
fur die Architektur der Energiesysteme und den Netz-
ausbau relevant. Ebenso haben viele politische Instru-
mente und Massnahmen schwerpunkttbergreifende
Effekte, und sollten daher auch schwerpunktiber-
greifend untersucht werden.

Zudem bietet eine solche Betrachtung sozio-6konomi-
scher Themen bei verschiedenen Fragestellungen auch
die Chance, Synergien zu nutzen. So kann verhindert
werden, dass jeder technische Bereich beispielsweise
Fragen der Technologieakzeptanz separat untersucht,
obwohl eine technologielbergreifende Herangehens-
weise effizienter ware. Schliesslich gibt es wichtige ori-
ginar sozio-6konomische Fragestellungen, die sich nur
bedingt in die technischen Schwerpunkte eingliedern
lassen, wie zum Beispiel Analysen von Energiemarkten
oder die Entwicklung gesamtwirtschaftlicher Modelle
zur Analyse von Energiepolitik.

1
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Der Umbau des Energiesystems verlangt somit neben
technischen Lésungen Anderungen des Verhaltens der
Akteure. So mussen politische und regulatorische Inst-
rumente und Massnahmen entwickelt und Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden, die den Umbau des
Energiesystems beginstigen. Hierzu braucht es die
psychologische, sozio-6konomische und regulatorische
Forschung. Der erhohte Stellenwert dieser Energiefor-
schung spiegelt sich bereits heute in der Schweizer
Forschungslandschaft wider, insbesondere durch die
Aufsetzung des Nationalen Forschungsprogrammes
(NFP) 71 «Steuerung des Energieverbrauchs» sowie des
Schweizerischen Kompetenzzentrum in Energiefor-
schung CREST (Competence Center for Research in
Energy, Society and Transition), die sich bis 2020 sozio-
6konomischen und regulatorischen Fragestellungen im
Energiebereich widmen. Es bedarf jedoch auch Uber
diesen Zeitraum hinaus weiterer Forschung insbeson-
dere in den Bereichen Energiekonsum und individuelles
Verhalten, Unternehmen und Markte sowie energie-
und umweltpolitische Massnahmen und Instrumente.

Mittel- bis langfristige Prioritdten

Energiekonsum und individuelles Verhalten

Die angestrebte Reduktion des Energiekonsums geht
mit einer Veranderung des individuellen Verhaltens
einher. Unter diesem Schwerpunkt sollen das Verhal-
ten der verschiedenen Akteure mit psychologischen,
soziologischen und mikro-6konomischen Ansatzen
analysiert und Handlungsempfehlungen formuliert
werden. Forschung in diesem Bereich dient dazu, bes-
ser zu verstehen, welches die Beweggrinde der jewei-
ligen Akteure sind, und wie spezifische energiepoliti-
sche Instrumente wirken. Ziel ist es, die
psychologischen, 6konomischen und sozialen Determi-
nanten der Energienachfrage sowie der individuellen
Entscheidungsprozesse und der gruppendynamischen
Prozesse zu analysieren. So sollen Massnahmen entwi-
ckelt werden, die dazu beitragen kénnen, den indivi-
duellen Energiekonsum zu reduzieren. In diesem Kon-
text sollen auch die Zusammenwirkung verschiedener
Massnahmen und Rebound-Effekte weiter untersucht
werden.

Unternehmen und Markte

Dieser Schwerpunkt konzentriert sich auf das ener-
gierelevante Verhalten von Unternehmen sowie das
Funktionieren der Markte. Unternehmen sind wichtige
Akteure, ihre Strategien beeinflussen das Konsumen-
tenverhalten, und ihre Investitionsentscheide haben
einen erheblichen Einfluss auf den Aufbau neuer Ener-
gieinfrastrukturen. Es bedarf Forschung zu Anpas-
sungsmassnahmen in den Unternehmen sowie zur Ent-
wicklung von Rahmenbedingungen, die Innovation
und technologische Veranderungen beziglich Energie-
effizienz férdern. Zudem spielt die Ausgestaltung der
Energiemarkte eine wichtige Rolle bei dem Umbau der
Energiesysteme. Daher sollten effiziente Designs von
Energiemarkten und der Einfluss des Marktdesigns auf
die Forderung erneuerbarer Energien erforscht wer-
den.

Energie- und umweltpolitische Massnahmen und
Instrumente

In diesem Teilbereich sollen mit Hilfe makro-6konomi-
scher Analysen energiepolitische Massnahmen und Ins-
trumente untersucht sowie mit Hilfe von Szenarien die
zukunftige Energienachfrage, das Energieangebot und
Rahmenbedingungen analysiert werden. Tatsachlich
hat die sozio-6konomische Forschung die Aufgabe,
auch unabhangig von Forschungsschwerpunkten die
politischen, dkonomischen und sozialen Rahmenbedin-
gungen sowie das Zusammenspiel von verschiedenen
politischen Massnahmen und deren Effekte zu analy-
sieren. Dabei sollten auch Wechselwirkungen mit nicht
energiepolitischen Massnahmen berlcksichtigt wer-
den, beispielsweise in der Raumplanung, der Klima-
oder Verkehrspolitik. Dies gilt nicht nur auf nationaler,
sondern auch auf internationaler Ebene. Die internatio-
nale Klima- und Energiepolitik haben grossen Einfluss
auf die Energiemarkte in der Schweiz. Das Aufzeigen
dieses Einflusses sowie der Wechselwirkungen der
nationalen und internationalen Politikmassnahmen bil-
den wichtige Forschungsschwerpunkte. Dies gilt auch
fur die Positionierung der Schweiz in den internationa-
len Energiemarkten.



Forschungsthemen 2017 -2020

Die nachfolgende Liste zeigt eine Auswahl von Forschungsthemen, die in der Periode 2017-2020 angegangen
werden sollten. Die aufgefuhrten Forschungsthemen sind zum Grossteil fur mehrere technische Forschungs-
schwerpunkte relevant. So ist beispielsweise ein besseres Verstandnis der Einflussfaktoren des individuellen Ener-
giekonsums sowohl bei der Mobilitat als auch in den Bereichen Wohnen und Arbeiten in der Zukunft wichtig.

Energiekonsum und individuelles Verhalten

— Sozio-6konomische Determinanten sowie affektive, normative und kognitive Einflussfaktoren des
individuellen Energiekonsums, Rebound-Effekte

— Zusammenhange zwischen Information (am Beispiel von energiespezifischem Wissen) und der
Entscheidungsfindung von Individuen in ihrem sozialen Kontext und ihren Bevélkerungsgruppen,
Modellierung der Entscheidungsfindung inkl. Wirkung von rationalen (Risk vs. Return) und «Bounded
Rationality»-Einfllssen

— Sozio-politische Akzeptanz (durch Stakeholder und Gesetzgeber), Gemeinschaftsakzeptanz,
Akzeptanz politischer Massnahmen

— Akzeptanz und Einfluss von neuen energiesparenden Technologien auf das Verhalten der Haushalte

— Innovation im Energiebereich: Verhalten von Haushalten, Bedeutung und Wirkung von sozialen

Innovationen

Unternehmen und Markte

Investitionen

— Attraktivitat von Investitionen in Energieinfrastruktur aus Perspektive der Investoren und der Portfoli-
ooptimierung; Analyse und normative Bewertung der rechtlichen Rahmenbedingungen bei langfristi-
gen Investitionen

— Hemmnisse bei Investitionen in Energieeffizienz und die erneuerbaren Energien

Unternehmensstrategie und Organisation

— Strategien flr smarte Energiesysteme

— Energiebereich als Innovationssystem; Funktionsweise und Bestimmungsgrinde; Innovationsanreize
und Hemmnisse; Diffusion von Neuerungen

— Einflussmoglichkeiten von Firmen auf das Verhalten von Mitarbeitenden und Einflussmoglichkeiten der
Mitarbeitenden auf Firmen inkl. arbeitsrechtliche Grenzen

Marktdesign

— Design der Energiemarkte in der Schweiz, effizientes Marktdesign, Designmdglichkeiten zur Férderung
der Erneuerbaren, rechtliche Umsetzung effizienter Designs

— Liberalisierung sowie Marktregulierungsaspekte
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Energie- und umweltpolitische Massnahmen und Instrumente

Gesamtwirtschaftliche Modellierung, Szenarien und Analysen

— Makrodkonomische Modelle fir Szenarien und Simulationen verschiedener energiepolitischer Optio-
nen (Ausstieg aus der Kernkraft, Férdermassnahmen, Lenkungsabgaben, 6kologische Steuerreform)
und ihrer Wirkungen auf die Energieversorgung und die Wettbewerbsfahigkeit der Schweizer Industrie

— Ganzheitliche Analysen des Energiesystems; Bildung von akteurs- und gesellschaftszentrierten Szena-
rien als Erganzung zu energiezentrierten Szenarien, d.h. Entwicklung von Gesellschaftsformen (inkl.
Lebensformen, Raumnutzung, Arbeit, Wohnen, Einkauf, Freizeit, Mobilitdt, u.a.), welche innerhalb der
veranderten Rahmenbedingungen erfolgreich sein kénnen; Anreize und Hemmnisse, welche diese
Gesellschaftsformen begtnstigen bzw. behindern

— Entwicklung von Nachfragemodellen und -szenarien, die individuelles Verhalten und soziale
Interaktionen bericksichtigen

— Mechanismen zur weiteren Entkopplung von Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum

— Strategien zur Anpassung an die Klimaanderung (Abkuhlung, Wasserverfigbarkeit usw.)

Analyse energie- und klimapolitischer Instrumente und Massnahmen
— Gestaltung des Uberganges vom Férder- zum Lenkungssystem
— Wechselwirkungen von klima- und energiepolitischen Instrumenten und Massnahmen

Rechtliche und internationale Aspekte

— Positionierung der Schweiz in den internationalen Energiemarkten sowie Moglichkeiten der Ein-
bindung der Schweiz in den europaischen Energie(Strom-)markt — u.a. inkl. Pumpspeicherwerke im
europaischen Netz

— Einfluss und Wechselwirkung von auslandischer Energiepolitik und internationaler Klimapolitik mit
schweizerischen Instrumenten und Massnahmen

— Konformitat der schweizerischen Instrumente und Massnahmen mit dem internationalen Recht

— Mdglichkeiten zur Minderung/Auflésung von Zielkonflikten im Raumplanungs-, Umwelt- und Energie-
recht, Moglichkeiten und Grenzen der Beschleunigung von Planungs- und Bewilligungsverfahren



Wohnen und Arbeiten der

/ukunft

Der Gebdudepark soll in Zukunft klimaneutral und energieeffizient betrieben werden.
Er tragt dezentral dazu bei, Produktion und Nachfrage im elektrischem Netz im
Gleichgewicht zu halten. Die menschlichen Bedurfnisse im Bereich Wohnen und
Arbeiten werden auf ressourcenschonende Weise befriedigt.

Dieser Vision entsprechend, werden im Schwerpunkt
Wohnen und Arbeiten der Zukunft Technologien und
Konzepte erforscht, die den Energiebedarf reduzieren
und die Effizienz der Energieumwandlung und -ver-
wendung steigern. Daneben werden die dezentrale
Energiespeicherung, die lokale Gewinnung erneuerba-
rer Energie in Gebduden, Arealen, Siedlungen und
Stadten sowie das Zusammenspiel von Energiever-
brauch, dezentraler Energiegewinnung und Netzinfra-
strukturen und -betrieb erforscht. Dezentrale Energie-
systeme mussen sich zweckmassig in das zukUnftige
Energiesystem der Schweiz integrieren, damit eine
ganzheitlich effiziente und wirtschaftliche Energiever-
sorgung garantiert wird.

Strategien zur Effizienzsteigerung und zur Reduktion
des Verbrauchs nicht erneuerbarer Energie im Gebé&u-
debestand sind zentral, um im Gebaudebereich Kli-
maneutralitat erreichen zu kénnen (d.h. die jahrliche
Bilanz der Treibhausgase ist Null). Das optimale Aus-
mass von Effizienzsteigerungen ist vom Kosten-Nut-
zen-Verhaltnis von zusatzlichen Effizienzmassnahmen
im Vergleich mit der Nutzung erneuerbarer Energie
abhangig zu machen.

Neue Gebdude sollen im Betrieb keine umweltbelas-
tenden Emissionen generieren und hohen Komfort bei
Raumklima, Larm/Akustik, Licht und Hygiene gewahr-
leisten. Gebdude und verwendete Materialien sind res-
sourcenschonend herzustellen. Die Treibhausgasemissi-
onen, die durch die Erstellung, Ruckbau und
Entsorgung von Gebduden verursacht werden, sind
gegeniber heute deutlich zu reduzieren.

Um dies zu erreichen, missen Technologien und Kon-
zepte entwickelt werden, die eine intelligente Gewin-
nung, Umwandlung, Nutzung und Speicherung von

Energie im Gebaudebereich unter Einbezug von Ver-
bund- und Austauschmdéglichkeiten mit Versorgungs-
netzen ermoglichen. Dies umfasst sowohl die techno-
logische als auch die sozio-6konomische Forschung.
Das erarbeitete Wissen muss schliesslich in Produkte
und Planungs-, Beratungs- und Ausfihrungswerk-
zeuge sowie bei Bedarf in energiepolitische Pro-
gramme und Instrumente umgesetzt und in den Markt
transferiert werden. Dabei hangt es vom Verhalten der
Eigentimer, Betreiber und Nutzer der Gebaude ab, ob
die Spar- und Effizienzmaoglichkeiten ausgeschépft und
die Ziele erreicht werden kénnen.

Die Schnittstellen mit den anderen Schwerpunktthe-
men sind zu beachten, wie beispielsweise der Einfluss
der Gebdude- und Raumplanung auf den Energiever-
brauch fir Mobilitat und Infrastruktur oder der Einfluss
von Smart-Grid- und Smart-Meter-Technologien auf
die Einsatz- und Speichermdglichkeiten dezentraler
erneuerbarer Energiegewinnung.

Nachhaltige Erneuerung des Gebaudeparks
Gebaude sind fur rund 45% des Primarenergiever-
brauchs und fir 40 % der gesamten CO2-Emissionen
der Schweiz verantwortlich. Hier liegt ein grosses
Reduktions- und Optimierungspotenzial. Verschiedene
nationale und internationale Strategien fordern eine
konsequente Umgestaltung des Gebaudeparks nach
Kriterien der nachhaltigen Entwicklung.

Basierend auf den in der Einleitung erklarten Visionen
der «2000-Watt-Gesellschaft»'”  sowie der
«1-Tonne-CO2-Gesellschaft»'® formulierte der Schwei-
zerische Ingenieur- und Architektenverein (SIA) in
Zusammenarbeit mit dem Bund, der ETH und der Stadt
Zurich im «SIA-Effizienzpfad Energiex'® fur den Gebau-
debereich ein Etappenziel fur das Jahr 2050. Demnach

7) «Bilanzierungskonzept 2000-Watt-Gesellschaft», Energie-Schweiz fir Gemeinden 2014, ' «Energiestrategie fir die ETH Zirich», ETH 2008,

19 Merkblatt «SIA-Effizienzpfad Energie» (Merkblatt SIA 2040), SIA 2016
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sind bis 2050 eine durchschnittliche Leistung von 2000
Watt nicht erneuerbare Primarenergie und 2 t CO2-
Aquivalent pro Person und Jahr anzustreben. Der
Gebaudebereich soll davon rund die Halfte beanspru-
chen durfen. Um die fur den Gebaudebetrieb beno-
tigte Energie in einen gesamtheitlicheren Kontext zu
stellen, wird zusatzlich die in den Baustoffen und
Gebadudetechnik-elementen enthaltene graue Energie
sowie der durch den Gebdudestandort verursachte
Energieverbrauch fur Mobilitat berlcksichtigt.

Dieses Etappenziel wurde unter der Pramisse der tech-
nischen Machbarkeit und finanziellen Zumutbarkeit
sowie unter Wahrung eines architektonischen und
stadtebaulichen Spielraums festgelegt.

Ziele

Das Merkblatt «SIA-Effizienzpfad Energie» postuliert
Zielwerte 2050 fur die Primarenergie und die entspre-
chenden Treibhausgasemissionen in den sechs Gebau-

dekategorien Wohnen, Verwaltung, Schulen, Lebens-
mittelverkauf, Fachgeschafte, Restaurants und bietet
eine entsprechende Berechnungsmethodik an. Bezo-
gen auf das einzelne Objekt dienen diese Zielwerte als
Minimalanforderung fur Pilot- und Demonstrationspro-
jekte.

Nebst diesen umfassenden Zielwerten werden sepa-
rate Richtwerte fur den Betriebsaufwand und die
Erstellung von Gebauden sowie fur die Mobilitat
genannt. Die Forschungsanstrengungen sollen etwa
eine Halbierung dieser Richtwerte am einzelnen
Objekt anstreben, um einen Schritt in Richtung der
Vision eines CO2-neutralen Gebaudebetriebs zu tun.

. e

I .

Die Arealtiberbauung «Suurstoffi» in Rotkreuz verfolgt das Ziel eines CO:-freien Betriebs der Warme- und Kélteversorgung fir Wohn-, Biiro-
und Gewerbenutzungen. Das Konzept basiert auf einem sogenannten «Anergienetz» in Kombination mit Erdwédrmesonden und auf dem Areal
produziertem Photovoltaikstrom (bei Spitzenbedarf Zukauf von Labelstrom). Die «Warm»-Leitung dient als Warmequelle fir die Warmepumpen
der einzelnen Gebéude, die «Kalt»-Leitung wird fir Freecooling (ohne Warmepumpe) genutzt.

Bild: Zug Estates und HSLU T+A



Mittel- bis langfristige Prioritaten

Gebaudehiille und -konzepte, Bauprozesse

Eine weitgehende Reduktion von Energieverbrauch
und COz-Emissionen bestehender Gebdude ist eine
grosse wirtschaftliche Herausforderung, welche die
Optimierung aller moglichen Massnahmen am
Gebaude erfordert. Bei der energietechnischen Erneu-
erung der Gebaudehdlle steigen die Kosten mit zuneh-
mender Verbesserung der Isolation progressiv an. Kon-
nen diese Effizienzsteigerung und die damit
verbundene CO2-Reduktion mit anderen Massnahmen
umweltfreundlich erreicht werden, so ist es aus volks-
wirtschaftlicher Sicht sinnvoller, in glnstigere Mass-
nahmen mit geringeren Grenzkosten zu investieren.
Bei Neubauten liegt der Fokus der Forschung auf dem
Energiebedarf sowie den Schadstoff- und Treibhausga-
semissionen Uber den gesamten Lebenszyklus des
Gebdudes, inklusive dem grauen Energiebedarf und
den damit verbundenen grauen Treibhausgasemissio-
nen fur die Herstellung der Materialien und die Erstel-
lung der Bauten. Zur Reduktion des Energieverbrauchs
wahrend des Betriebs sind Technologien gefragt, wel-
che nicht nur die Energieverluste substanziell reduzie-
ren sondern auch die Energiegewinnung Uber die
Gebdudehulle unterstitzen. Dabei soll die architekto-
nische Vielfalt gewahrleistet bleiben.

Ganz allgemein sind Gebdude den kunftigen Komfort-
und Raumbeddrfnissen anzupassen. Bei den Raumbe-
dirfnissen sind Moglichkeiten zur Deckung der vor-
handenen Bedurfnisse mit minimalen Infrastrukturen
durch innovative Gebaudegestaltungs- und Grundriss-
I6sungen zu erforschen.

Methoden zur Bewertung des Nutzens von Energieef-
fizienzmassnahmen gegentiber dem Nutzen zusatzli-
cher erneuerbarer Energiegewinnung auf der Ebene
des einzelnen Gebaudes sind heute verfugbar. Es feh-
len aber Grundlagen fur eine Optimierung von Neu-
bauten und Gebdudeerneuerungen aus Sicht des
Gesamtsystems, d.h. unter Einbezug neuer — zentraler
und dezentraler — Speichermdglichkeiten, smarter
Energieversorgungsnetze und Demand Side Manage-
ment. Mithilfe von Smart-Meter-, Automations- und

Smart-Grid-Technologien sollen Synergiepotenziale
sowohl von Einzelgebduden als auch von ganzen Area-
len und Quartieren genutzt werden. Dazu sind innova-
tive Instrumente zur integralen Planung, Lésungsevalu-
ation und -optimierung zu entwickeln.

Fir Wohnbauten soll die Forschung neue kostengiins-
tige und hocheffiziente Dammldsungen bereitstellen,
die architektonisch-asthetischen Ansprichen sowie
den Anforderungen an historisch erhaltenswerte
Gebaude gerecht werden.

In Nicht-Wohnbauten wie z.B. Biros, Schulen oder
offentlichen Gebduden gilt es, innovative Lésungen
zum sommerlichen Warmeschutz kombiniert mit
Losungen zur Reduktion des Bedarfs kinstlicher
Beleuchtung (Tageslichtnutzung) zu entwickeln. Dabei
ist die von Geraten, der Beleuchtung, aber auch von
Menschen abgegebene Warme zu nutzen und zusam-
men mit den Einflissen der zu erwartenden Klimaan-
derung bei der Konzeption der Gebaudehille von
Neubauten bzw. bei der Sanierung bestehender
Gebadudehllen zu beriicksichtigen.

Fur samtliche Gebaudetypen sind innovative Fenster-
konzepte und innovative Verglasungen zu erforschen,
die sowohl im Winter als auch im Sommer ein optima-
les Klima bei minimalem Energiebedarf ermdglichen.

Gebaudetechnik

Gebdude sollen — einzeln oder im Verbund - ihren
Energiebedarf in Zukunft moglichst selber decken kén-
nen («Zero Energy Buildings») oder Uber das Jahr
gemittelt sogar eine positive Energiebilanz aufweisen
(«Plusenergiehauser»). Zusatzlich sollen Gebaude aber
auch dazu beitragen, Bedarfs- und Produktionsext-
rema im elektrischen Netz auszugleichen. Die For-
schung ist einerseits gefordert, innovative Technolo-
gien zu entwickeln, um maoglichst viel Energie in und
an Gebauden zu gewinnen. Andererseits sollen Tech-
nologien und Betriebsalgorithmen erforscht und ent-
wickelt werden, welche eine mdoglichst gute zeitliche
Abstimmung des Energieverbrauchs im Gebaude auf
die am Gebaudestandort produzierte Energie ermogli-
chen. Forschungsthemen sind zudem Zweckmassig-
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keit, Technologiewahl und Auslegung zur lokalen Spei-
cherung, insbesondere Tages-, Wochen- und saisonale
Speicherung, von nicht direkt verwertbaren Uber-
schiussen aus der Energiegewinnung im Gebaude.

Die Technologien zur Gewinnung von erneuerbarer
Energie am Gebadude und zur Nutzung von Abwarme
sollen weiterentwickelt und noch wirtschaftlicher
gemacht werden. Die architektonische Integration ins
Gebaude wie auch die Entwicklung aktiver multifunk-
tionaler Gebaudehullenelemente zur besseren archi-
tektonischen Integration und Kostenreduktion haben
dabei einen hohen Stellenwert. Dariber hinaus gilt es,
die Standardisierung und die Zuverldssigkeit dieser
Technologien zu erhéhen.

Ein wichtiger Aspekt ist die Erforschung kostengunsti-
ger dezentraler Warme- und Kaltespeicherungstech-
nologien, welche u.a. einen Beitrag zur Stabilisierung

Polymerfilm

der Stromsystems leisten kénnen. Neben der techni-
schen Machbarkeit ist die Wirtschaftlichkeit solcher
Lésungen ein zentrales Kriterium.

Hocheffiziente Warmepumpentechnologien unterstit-
zen die 6kologische Transformation der Energiebereit-
stellung in Gebauden. Sie sind oft eine der Vorausset-
zungen, um den verbleibenden Energieverbrauch von
Gebéduden so zu reduzieren, dass er mit erneuerbaren
Energien gedeckt werden kann.

Exergetisch vorteilhafte, 6kologische, dezentrale War-
mekraftkopplungstechnologien sind bezuglich Anteil
Stromproduktion, Lebensdauer und Kosten weiterzu-
entwickeln.

Aufgrund einer tendenziell steigenden Zahl von Hitze-
perioden ist damit zu rechnen, dass in Zukunft der

30°

Winter

60°
Sommer

Im Projekt «Integrierte multifunktionale Verglasung fir dynamische Tageslichtnutzung» werden ein innovatives integriertes Konzept und die
Entwicklung von neuartiger Verglasung zur Tageslichtnutzung untersucht. Die neuartige Verglasung soll die Funktionen von Tageslichtnutzung,
Blendschutz, Uberhitzungsschutz im Sommer und Wérmeddmmung im Winter kombinieren. Ferner sollen neuartige Mikrostrukturen fir die
Umleitung einfallender Sonnenstrahlung sorgen, damit Tageslicht tief in den Innenraum in gewahlten Winkeln dhnlich wie ein anidolisches spie-
gelbasiertes System projiziert werden kann, sowie den Blendschutz erméglichen. Fiir bestimmte Winkel werden die Strahlungseintrage redu-
ziert. Die Herstellung und Verbesserung von Mikrostrukturen durch die selektive Positionierung von Mikrospiegeln gehért zu den technologi-

schen Fortschritten in diesem Bereich. Bild: EPFL-LESO-PB



Kthlbedarf im Gebdudebereich steigen wird. Dadurch
wird von Kuhlanlagen eine grossere Regulierbarkeit
bendtigt, was auch erhdhte Anforderungen an einen
effizienten Betrieb im Teillastbereich erfordert .

Zur Uberwachung und Regelung des gebdudeeigenen
Energieverbrauchs, also zur Abstimmung von internem
Verbrauch, im Gebdude produzierter Energie und
dezentraler Speicherung sowie zur gebdudeubergrei-
fenden Vernetzung sind innovative Losungen mit IKT-
und Automations-, Mess-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnologien zu erforschen.

Areale und Quartiere

Um den elektrischen und thermischen Energiebedarf
der Schweiz weitestgehend mit lokal vorhandenen,
erneuerbaren Energiequellen zu decken, sind ganz-
heitliche L&sungsansatze notwendig. Quartiere bzw.
Areale kénnen zu dezentralen, vernetzten Energiesys-
temen ausgebaut werden. Das ist oft die Vorausset-
zung, um lokal verfligbare erneuerbare Energie und
Abwaérme wirtschaftlich zu verwerten und den elektri-
schen und thermischen Energiebedarf im Quartier
oder Areal mit einem mdglichst hohen Anteil an lokal
gewonnener Energie sicherzustellen.

Dabei kénnen dezentrale Energiesysteme Energie-
dienstleistungen fur das jeweilige Quartier/Areal oder
die dazugehorige Region in den Bereichen Bereitstel-
lung, Umwandlung, Management, Speicherung und
Verteilung Ubernehmen. Sie sind nicht autarke Sys-
teme, sondern sollen sich als aktive Elemente in das
Energiesystem der Schweiz bzw. von Europa einfigen
und sind Subsysteme im zukUnftigen Energiesystem.
Forschungsbedarf besteht im Bereich der energeti-
schen und wirtschaftlichen Optimierung von Areal-
Verbundlésungen, einschliesslich innovativer IKT zur
Regelung und Optimierung von Energieerzeugungs-
und Lastmanagement im Areal bzw. Quartier. Damit
kann ein wichtiger Beitrag zur Konkretisierung der
Debatte Uber «Smart Cities and Communities» geleis-
tet werden.

Die Realisierung von Verbundldsungen fir bestehende
Areale mit mehreren Eigentimern und Akteuren ist
eine komplexe Herausforderung. Modelle fur erfolg-
versprechende Tragerschaften und fir Akzeptanzfin-
dungs- und Vorgehensprozesse bei der Prifung und
beim Aufbau von Areal-/Quartier-Verbundlésungen
sowie fur unterstitzende rechtliche Rahmenbedingun-
gen, energetische bzw. planerische Instrumente sowie
Finanzierungslésungen sollen untersucht und evaluiert
werden.

Mensch, Markt, Politik

Im Schwerpunkt Wohnen und Arbeiten der Zukunft
soll das Verhalten der im Gebdudebereich relevanten
Akteure (Eigentimer, Investierende, Nutzende, Bera-
tende, Ausfiihrende/Unternehmer) und die deren Ver-
halten bestimmenden Rahmenbedingungen, Einfluss-
faktoren, Hemmnisse und Treiber untersucht sowie die
Maoglichkeiten zur beschleunigten Transformation des
Gebaudebestandes erforscht werden. Zu erértern sind
die Akzeptanz neuer Technologien, Konzepte und
Modelle bei Investoren und Nutzenden sowie Mdg-
lichkeiten zur Uberwindung allfalliger Hemmnisse.

Andererseits ist das Verhalten der Unternehmungen,
die im Bereich Wohnen und Arbeiten der Zukunft aktiv
sind, zu erforschen, inklusive der Faktoren, welche ihre
Aktivitaten und Geschaftsmodelle beeinflussen. Unter
anderem sind die Treiber und Anreize zu analysieren,
die seitens der Hauseigentimer fiir eine Vernetzung
sprechen. Zu untersuchen ist ebenfalls, wie die Nutzen
der Vernetzung verteilt werden bzw. nach welchen
Kriterien sie verteilt werden sollen.

Damit im optimierten Gebaudepark ein nachhaltiges
Wohnen und Arbeiten moglich ist, sollen zudem Sied-
lungskonzepte und neuartige Wohn , Wohnungs- und
Arbeitsmodelle entwickelt und ihre moglichen Auswir-
kungen auf die energetischen Zielsetzungen erforscht
werden. Das Zusammenspiel von Benutzerverhalten
und eingesetzten Technologien soll optimiert werden,
wobei die Technik ein sinnvolles Benutzerverhalten
unterstutzen soll.
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Forschungsthemen 2017 -2020

Die nachfolgende Liste zeigt eine Auswahl von Forschungsthemen, die in der Periode 2017-2020 angegangen
werden sollten.

Gebaudehiille und -konzepte, Bauprozesse

Neue Technologien und Konzepte

— Innovative Gebaudekonzepte (langerer Lebenszyklus der tragenden Strukturen zur Ressourcenscho-
nung, konsequenter Einsatz nachwachsender trenn- und rezyklierbarer Baustoffe, Leichtbau), neue
Technologien und Bauprozesse

— Materialien mit minimalem grauem Energieverbrauch und grauen Treibhausgasemissionen.
Erarbeitung von Grundlagen zum grauen Energieverbrauch von Gebdudetechnik

— Hocheffiziente Dammkomponenten und -materialien fur die Gebaudesanierung, die den Anforderun-
gen der Verarbeitung auf der Baustelle (Zuschnitt) gerecht werden und den Arbeitsaufwand auf der
Baustelle deutlich reduzieren

— Verbesserung der warmetechnischen Eigenschaften von Verglasungen und Fenstern: Schaltbare Glaser,
Glaser mit variablem g-Wert, usw.

— Erarbeitung von Grundlagen zur Verbesserung der Nutzungsflexibilitat bei Neubauten und umfassen-
den Erneuerungen, zur Erhéhung der Nutzungsdauer oder zur Reduktion des grauen Energieaufwan-
des bei kiinftigen Erneuerungen oder bei Anpassungen an Nutzungsdanderungen

Berechnungsmethodik, Tools

— Planungsinstrumente zur Reduktion des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen bei Gebdudesa-
nierungen Uber den gesamten Lebenszyklus mit bestmoglichem Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Erarbeiten
einer Beurteilungsmethode

— Integration energetischer Aspekte in Building Information Modeling-Systems (BIM) und Erforschung
der Moglichkeiten von BIM zur Reduktion des Energieverbrauchs tber den gesamten Lebenszyklus.
Untersuchung der Méglichkeiten der Nutzung von energierelevanten GIS-Daten

Gebaudetechnik

Thermische und elektrische Nutzung der Solarenergie

— Solare Fassadenelemente (PV, Solarthermie) mit flexiblen Geometrien und gutem optischem
Erscheinungsbild zur besseren Gebaudeintegration bzw. zur Eignung als gestalterisches Element

— Vereinfachung von Solarthermie-Systemen zur Kostenreduktion und Erhéhung der Zuverlassigkeit

— Optimierung der Abstimmung von Energie-Eigenbedarf, dezentraler Solarenergienutzung und
dezentralen Speichermoglichkeiten
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Waéarmepumpen

— Verbesserung des Gutegrades von Warmepumpen und Kaltemaschinen sowie optimierte Einbindung
ins Energiesystem des Gebdudes und ins Elektrizitatsnetz

— Neuartige und wirtschaftliche Kaltemittel mit hoher thermodynamischer Effizienz, geringem Treib-
hauspotenzial und ohne ozonschadigende Wirkung

Wérme-Kraft-Kopplung (WKK)
— Optimierung von WKK-Systemen: Integration zur variablen erneuerbaren Stromproduktion

Geothermie bis 500 m Tiefe

— Chancen und Risiken der Erschliessung von Grundwasserschutzgebieten mit Erdwarmesonden-
Systemen

— Grundlagenaufbereitung und Auslegungstools fur saisonale Warmespeicher mit Erdwarmesonden

Kéltebereitstellung
— Ressourcen- und kostenoptimierte Losungen fir die aktive und passive Gebaudekihlung

Dezentrale Speicherung

— Neue Komponenten und Materialien sowie innovative Konzepte zur dezentralen Warme-, Kalte- und
Stromspeicherung (Tages-, Wochen- und Saisonspeicher fir Gebaude und Areale, technische Speicher
mit hoher Speicherdichte, Aktivierung der Warmespeicherfahigkeit der Gebaude, usw.)

Liftungssysteme
— Optimierung des Primarenergieverbrauchs von Liftungsanlagen im Betrieb und ihres grauen Energie-
verbrauchs

Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT)

— Erforschung des langerfristigen Einflusses von IKT-Technologien auf den Warme- und Elektrizitatsver-
brauch von Geraten und Gebauden (inkl. Eigenverbrauch, grauer Energie, Kosten, Akzeptanz)

— Last- und Produktionsmanagement von Gebduden in Interaktion mit dem Elektrizitdtsnetz und maogli-
chen gebdudeinternen technischen Speichern und Speicherkapazitaten (inkl. Elektrofahrzeugen)
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Monitoring und Betriebsoptimierung

— Analyse der Ubereinstimmung von Planungswerten mit den realen Verbrauchswerten bei Neubauten
und Erneuerungen, Identifikation und Analyse der Ursachen fur allfallige Diskrepanzen und Ableitung
von Empfehlungen

— Entwicklung kostengtinstiger Methoden zur Verbrauchserhebung von Betriebsenergie und von Energie
fir gebaudeinduzierte Mobilitat

— Analyse technischer Méglichkeiten zur Selbstregulierung der Systeme sowie Analyse ihrer langerfristi-
gen Wirksamkeit

Areale und Quartiere

— Demonstration von Konzepten zur nachhaltigen Entwicklung von Arealen, Quartieren und Stadten
(2000-Watt-Areale und «Smart Cities and Communities») in Richtung Klimaneutralitat

— Erforschung von Transformationspfaden und Strategien sowie unterstitzenden Instrumenten und Rah-
menbedingungen fur eine Areal- und Quartierentwicklung in Richtung Klimaneutralitat bei Gebaude-
gruppen bzw. «2000-Watt-Arealen»?

— Quantifizierung des Einflusses von globaler Klimaentwicklung und Mikroklima in Siedlungen/Stadten
auf den Heiz- und Kuhlbedarf von Gebauden; Implementierung in Planungswerkzeuge

— Erarbeitung von Grundlagen fur die Stadt- bzw. Quartierplanung, die zu einer Reduktion des «Heat
Island»-Effekts und damit zu geringeren Kuhllasten und héherem Komfort fihren

— Untersuchung von Ausgestaltungs- und Optimierungsméglichkeiten von Niedertemperaturnetzen zur
Nutzung unterschiedlicher Quellen und Speicher von erneuerbarer Energie, Umweltwarme und
Abwarme fur Heizungs- und Kuhlungszwecke unter Nutzung neuer IKT Technologien zur Messung,
Steuerung und Regelung

— Erforschung und Evaluation von Modellen fur erfolgversprechende Tragerschaften, fur Akzeptanzfin-
dungs- und Vorgehensprozesse bei der Prifung und beim Aufbau von Areal-/Quartier-Verbundlésun-
gen sowie von unterstiitzenden rechtlichen Rahmenbedingungen, energetischen bzw. planerischen
Instrumenten sowie Finanzierungslésungen

— Digitale Plattformen fur integratives, multidisziplinares und kollaboratives Planen unter Berticksichti-
gung energetischer Aspekte, ggf. unter Nutzung der Moglichkeiten eines Geoinformationssystems
(GIS)
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Mensch, Markt, Politik

Individuelles Verhalten

— Analyse der Treiber zur Wohnsitzwahl und deren Auswirkungen auf den mobilitatsbedingten Energie-
verbrauch, Entwicklung von Handlungsempfehlungen. Untersuchung der Akzeptanz neuer Wohn- und
Arbeitsmodelle und deren Auswirkungen auf den Energieverbrauch

— Konzepte fur neue raum- und ressourcenschonende Wohnformen

— Eruierung energetischer Reduktionspotenziale von Suffizienz-Strategien

— Bestimmungsfaktoren energierelevanter Bedurfnisse und Mdglichkeiten/Instrumente zur Beeinflussung
dieser Bedurfnisse im Bereich Wohnen und Arbeiten (wie Sharing-Konzepte im Bereich Wohnen und
Arbeiten, Wohnflachen-/Belegungsvorgaben bei Férderung usw.)

— Sozio-6konomische Determinanten, affektive und kognitive Einflussfaktoren auf energetische Konsum-
entscheidungen und auf das Verbrauchsverhalten im Bereich Wohnen und Arbeiten

— Energetische Bau- und Erneuerungsentscheidungen von Investoren im Gebaudebereich, Bestimmungs-
faktoren dieser Entscheidungen und Instrumente zur Beeinflussung energierelevanter Entscheidungen

— Untersuchung der Einflussfaktoren, Treiber und Hemmnisse sowie von maoglichen Anreizen, welche
Gebdudeeigentimer dazu bringen, sich zu vernetzen und einem Verbund anzuschliessen

— Einflussmoglichkeiten von Hauseigentimern auf Mieter und Einflussmoglichkeiten der Mieter auf
HauseigentUmer inkl. mietrechtliche Grenzen

— Analyse des Nutzerverhaltens im Gebaudebereich sowie der Auswirkungen neuer Energietechnologien
im Gebdudebereich auf das Nutzerverhalten

Unternehmungen und Maérkte

— Demand Side Management (DSM) mit neuen Energie- und IKT-Technologien: Méglichkeiten, erforderli-
che Instrumente/Rahmenbedingungen

— Analyse der unterschiedlichen Sichtweisen sowie Koordination der beteiligten Akteure (insbesondere
der Gebaudeeigentiimer und Netzbetreiber) bei der Optimierung von Handlungsempfehlungen

— Analyse von Aus- und Weiterbildungsbedtrfnissen und zugehorigen Umsetzungsinstrumenten zur Ver-
besserung der Beratungs- und Ausfuhrungsqualitat bei den beratenden Intermediaren und bei den
Unternehmungen im Neubau- und Erneuerungsbereich
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Mobilitat der Zukunft

Durch Verkehrstelematik, fortschrittliche Antriebstechnik und innovative Mobilitats-
konzepte zu einer attraktiven, leistungsfahigen und emissionsarmen Mobilitat — in
Zukunft sollen der Gesamtenergieverbrauch sowie die Treibhausgas- und Schadstoff-
emissionen trotz Mobilitatswachstum substanziell reduziert werden. Dazu ist die For-
schung und Entwicklung im Bereich hocheffizienter Transporttechnologien, Treibstof-
fen aus erneuerbarer Energie und mobiler Speichertechnologien voranzutreiben sowie
ein besseres Verstandnis zum Nutzerverhalten neuer Mobilitatsformen zu erarbeiten.

Um diese Vision fur den Mobilitatsbereich zu errei-
chen, mussen alle Bereiche der Mobilitat optimiert und
wo immer maoglich die physische Mobilitat (Verkehr)
vermindert werden. Dazu braucht es neben der Ver-
flgbarkeit leichter und effizienter Fahrzeuge, dem fla-
chendeckenden Einsatz von Automationstechnologien
sowie einem teilweisen Ersatz fossiler Treibstoffe, neue
integrale Ansatze. Das Verhalten des Einzelnen wie
auch der ganzen Gesellschaftwird eine entscheidende
Rolle spielen. Durch interdisziplindre Herangehenswei-
sen mussen vollig neue Ansatze gefunden werden.

Die Materialwissenschaften bilden eine wichtige
Grundlage fur den Leichtbau, die Effizienz von Spei-
chersystemen und die Sicherheit von ganzen Syste-
men. Neue Materialien und Technologien — Bionik?',
Nanotechnologien, Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) und modernste Sensorik — wer-
den in der Mobilitdt zwar bereits genutzt, besitzen
aber noch Entwicklungspotenzial. Neben grossen
Chancen bergen sie jedoch auch Risiken wie z.B. die
erhohte Unfallgefahr der E-Bike-Mobilitat oder die im
Brandfall von Kohlefaser-verstarkten Kunststoffen ent-
stehenden lungengéngigen Fasern.

Verkehrstelematik und Automationstechnologien sol-
len die Effizienz der Mobilitat durch Verkehrsverflissi-
gung, Vermeidung unndtiger Fahrten, Fahrtenpooling
usw. verbessern. Unklar sind bis jetzt die Folgen der
flachendeckenden IKT, wie etwa standig verflgbare
Carsharing-Online-Plattformen auf die physische
Mobilitat. Diese Wissenslicken sind zu schliessen und
Rebound-Effekte nach Méglichkeit zu verhindern.

Es ist fur die Mobilitat besonders relevant, sie im Kon-
text der modernen Zivilisation und damit auch im Kon-
text der anderen Schwerpunkte zu betrachten.

Geringer Energieverbrauch trotz mehr Mobilitat
Die Mobilitat beansprucht heute rund 35 Prozent des
nationalen Endenergiekonsums. Das Verkehrsvolumen
ist — sowohl absolut als auch relativ — immer noch stei-
gend. Sowohl der Strassen- als auch der Schienenver-
kehr wachsen in der Schweiz schneller als die Bevdlke-
rung. Die Hauptursachen sind die zunehmende Lange
der Fahrtstrecken, gefolgt vom Bevélkerungswachs-
tum und der gesteigerten individuellen Mobilitat. In
den letzten Jahren ist dadurch die Anzahl der
Staustunden auf dem Autobahnnetz doppelt so
schnell gewachsen wie die Verkehrsleistung. Da man
dem Verkehrswachstum mit dem Ausbau der Infra-
struktur nicht gerecht werden kann, werden neue
Mobilitatsformen gesucht und benétigt. Zu den Spit-
zenzeiten gelangt auch der 6ffentliche Verkehr an die
Grenze seiner Kapazitat, obwohl im schienengebunde-
nen Regional- und Fernverkehr die mittlere Auslastung
mit 23 beziehungsweise 31 Prozent eher tief ist.

Um in der Schweiz in Zukunft einen hohen Mobilitats-
grad und ein gesamthaft attraktives, effizientes und
umweltfreundliches Verkehrssystem zur Verfigung zu
haben und die Ziele der Energiestrategie 2050 zu
erreichen, sind Fortschritte in vielen Gebieten nétig.
Dazu gehoren neue Technologien wie elektrifizierte
Antriebe, die zusatzlich einen Beitrag zur Emissionsre-
duktion leisten kénnen. Neue Konzepte des Verkehrs-
managements, die auf umfassende, verkehrsmittel-

2V Bionik: «Lernen von der Natur als Anrequng fir eigensténdiges technisches Weiterarbeiten» aus Grundlagen und Beispiele fiir Ingenieure und

Naturwissenschaftler, W. Nachtigall 2002



Der neuartige Elektrobus des Konsortiums ABB, TPG, Opi und SIG vermeidet die starre Einbindung des Trolleybusses an die Oberleitung, behélt
Jjedoch die sonstigen Vorteile eines Elektrobusses. Geladen wird der Bus mittels konduktiver Ladung an den Endstationen und Schnellladungen
unterwegs an bestimmten Bushaltestellen. Bild: EPFL

Ubergreifende Mobilitatsinformation  zugreifen
kénnen, ein verdndertes Benutzerverhalten — mit oder
ohne politische Massnahmen — und Modelle aus der
«Sharing economy» sind weitere neue Losungsan-
satze. Nicht zuletzt werden neue Entwicklungen in der
Kontroll- und Steuerungstechnik langfristig vollig neue
Wege zu einer effizienten und umweltfreundlichen
Mobilitat eroffnen. Wichtige neue Trends in der
zukUnftigen Mobilitdt umfassen selbststeuernde,
fahrerlose Fahrzeuge, IKT-basierte, umfassende Ver-
kehrsinformationssysteme und — im privaten Bereich
und dort insbesondere bei der jingeren Generation —
die Tendenz weg vom Besitz eines Verkehrsmittels hin
zur gemeinsamen Nutzung.

Zur Vermeidung von Spitzenbelastungen der Infra-
struktur, um diese so besser und effizienter nutzen zu
kénnen («Peak shaving»), missen auch «Desynchroni-
sierungsstrategien» in umsetzbare und akzeptable
Konzepte transferiert werden. Verkehrsverursachende

Aktivitaten — Ferien, Arbeit, Schule, usw. — kénnen
durch eine Flexibilisierung der Zeiten und der Orte
(Telearbeit) oder durch Preissignale («Road pricing»)
reduziert werden.

Mittel- bis langfristige Prioritaten

Bei der Erforschung, Entwicklung und spateren Imple-
mentierung von neuartigen Technologien ist eine
ganzheitliche Systembetrachtung (Sicherheit fur
Mensch und Umwelt, Recycling, Materialverflgbar-
keit, Akzeptanz und Finanzierbarkeit) eine grundle-
gende Voraussetzung.

Energiespeicherung und Substitution fossiler
Treibstoffe

Die gegenwartig grosste Herausforderung beim Ersatz
von Verbrennungsmotoren durch reine Elektroantriebe
ist die kostenglinstige Speicherung elektrischer Ener-
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gie in Fahrzeugen. Elektrochemische Energiespeicher
(Batterien und Akkumulatoren) verfiigen Uber eine
Energiedichte, die im Regelfall nur rund funf Prozent
jener der fossilen Treibstoffe entspricht. Diese Speicher
sind demzufolge relativ schwer. Momentan beherr-
schen Lithium-lonen-Speicher den Markt. Sie weisen
gegeniber Blei-Batterien eine etwa finffach hohere
spezifische Energie auf. Diese Entwicklung ist eine
wichtige Voraussetzung fir die starke Verbreitung von
Elektrobikes. Ein entsprechender Boom bei den Elekt-
romobilen jedoch bis heute ausgeblieben. Weitere For-
schungsanstrengungen zur Erhdhung der Energie- und
Leistungsdichte, der Lebensdauer von Batterien bei
gleichzeitiger Reduktion der Kosten sind deshalb not-
wendig.

Superkondensatoren (Supercaps??) sind Energiespei-
cher mit sehr hoher Leistungsdichte. Sie sind geeignet
fur Spitzenbelastungen und kommen bei Strassenbah-
nen und Bussen bereits heute zum Einsatz. In Elektro-
mobilen werden sie aufgrund ihres hohen Preises noch
kaum eingebaut, daher mussten sie kostengunstiger
gefertigt werden. Ansatzpunkte sind beim Material
und bei den Fertigungstechniken vorhanden.

Dekarbonisierungsoptionen fur den Verkehr liegen
grundsatzlich in der Effizienzsteigerung von Verbren-
nungsmotoren, dem Einsatz von biogenen Treibstof-
fen, einer teilweisen oder vollstandigen Elektrifizie-
rung. Bei all diesen Optionen soll neben ihrer
technischen Optimierung auch geprift werden, wie
sinnvoll sie 6kologisch und 6konomisch sind.

Hohe Effizienz durch intelligente Mobilitats- und
Verkehrssysteme mit IKT-Einsatz

Im o6ffentlichen Verkehr ist durch ein teilweises Umlen-
ken der Verkehrsstréme von Hauptverkehrszeiten zu
Zeiten geringerer Auslastung eine ausgeglichene Ver-
teilung der Fahrgaste anzustreben. Finanzielle Anreize
auf der Strasse oder der Schiene kénnen diesen Pro-
zess unterstUtzen. Flexible Schul- und Arbeitsmodelle
im Zusammenspiel mit Telearbeit helfen ebenfalls, Ver-
kehrsspitzen abzubauen und besonders das Pendlervo-
lumen zu reduzieren. Konzepte und Strategien zur
Desynchronisierung sollten deshalb entwickelt und auf

ihre energetische, 6konomische, 6kologische und
gesellschaftliche Wirkung untersucht werden.

Mehr als die Halfte des Verkehrs wird in hoch entwi-
ckelten Landern durch Freizeitaktivitaten verursacht;
ein Grossteil davon ist der motorisierte Individual-
verkehr. Der o¢ffentliche Verkehr, der ausserhalb der
Rushhours Uber grosse freie Kapazitat verfugt, konnte
mit neuen Tarifmodellen und Erschliessungskonzepten
den Modal Split zu seinen Gunsten beeinflussen und
sowohl Energiesparpotenziale erschliessen als auch
einen Beitrag zur Reduktion von CO2z-Emissionen
leisten.

Fahrerlose Strassenfahrzeuge besitzen das Potenzial, in
den nachsten Jahren eine grosse Umwalzung im Mobi-
litdtsbereich auszulésen. Im Nahverkehr kdnnten sie
beispielsweise im Taxiverkehr, bei der «letzten Meile»
des offentlichen Verkehrs oder fir Bus und Tram zu
einer wirtschaftlichen Erganzung oder gar Alternative
zu Zeiten schwacher Nachfrage werden. Neue Formen
des Carpooling und der Telematik, beispielsweise
durch Verwendung von IKT, kénnen noch viel Poten-
zial erschliessen. In diesen Bereichen missen die
bestehenden Wissenslicken geschlossen und die
Umsetzungshemmnisse erkannt und abgebaut
werden.

Effiziente Fahrzeugsysteme

Den Energiebedarf absolut und spezifisch zu senken
und insbesondere den Verbrauch fossiler Treibstoffe zu
reduzieren, bleibt ein Schltsselthema in der Mobilitat.
Beim motorisierten Individualverkehr ist bis 2050 eine
Reduktion des Treibstoffverbrauchs von Neuwagen um
den Faktor 3 technisch machbar und deshalb anzustre-
ben. Effizientere Antriebsketten? (Verbrennungsmo-
tor, hybride und elektrische Systeme) und Nebenag-
gregate, Rekuperation, Leichtbau sowie die Reduktion
der Luft- und Rollwiderstande bergen nach wie vor
Potenzial.

Neue Materialien und Fertigungstechnologien ermég-
lichen mehr Effizienz bei den Fahrzeugkonzepten
generell oder im Leichtbau. Wissenslicken gilt es hier
vor allem im Bereich Sicherheit und Lebenszyklusanaly-
sen der Materialien (einschliesslich des Materialrecyc-
lings) zu schliessen. So sind aktive Sicherheitssysteme

22 Doppelschicht-Kondensatoren: Leistungselektronische Bauelemente. 2. Auflage. Springer Verlag, Dierk Schréder 2006, ¥ Vehicle Propulsion

Systems, Springer Verlag, Lino Guzzella, 2005



Die fahrerlosen Shuttle-Fahrzeuge an der EPFL erschliessen das Hochschulgeldnde mit einer energieeffizienten, larmarmen und lokal emissions-
freien Mobilitét. Dieses neuartige Verkehrsmittel kénnte den Strassenverkehr revolutionieren. Bild: EPFL

eine Voraussetzung flr einen radikalen Leichtbau der
Fahrzeugsysteme; ihre Weiterentwicklung ist entschei-
dend.

Mit der Absenkung der Widerstande in den Akkusys-
temen oder der Verwendung von Ultrakondensatoren
in Hybrid- und in Elektrofahrzeugen kann der Wir-
kungsgrad der Rekuperation (Energierlickgewinnung
beim Bremsvorgang) deutlich erhéht werden.

Durch optimierte Fahrzeugsysteme soll die Verwen-
dung seltener Erden und die eingesetzte graue Energie
reduziert werden. Bereits in der Entwicklungsphase
der Fahrzeugsysteme muss das spatere Recycling im
Auge behalten werden.

Fortschritte werden durch interdisziplindre Ansatze
wie etwa der Bionik erwartet; Simulations- und Diag-
nosemethoden ermdglichen ein besseres Verstandnis
beispielsweise des Verbrennungsprozesses und
erschliessen damit ebenfalls neue Optimierungspoten-
ziale.

Benutzerverhalten und gesellschaftlicher Wandel
Mit dem Trend zur kollaborativen Gesellschaft und
damit zu einem Lebensstil, der dem Besitz eines Autos
weniger Bedeutung beimisst als der Nutzung zum
Zeitpunkt des Bedarfs, eroffnen sich neue Maéglichkei-
ten zur effizienten, ressourcensparenden Mobilitat.
Durch die "geteilte" Nutzung eines Fahrzeug kénnen
zwischen funf und zehn Privatautos ersetzen wer-
den?*. Gerade die Schweiz mit ihrer gut ausgebauten
Verkehrsinfrastruktur und als Pionierland des Carsha-
rings hat gute Voraussetzungen, unter Einbezug des
offentlichen Verkehrs, des Langsamverkehrs und der
selbstfahrenden, automatisierten Verkehrsmittel neue
integrierte Verkehrskonzepte zu entwickeln und deren
okonomisches und 6kologisches Potential zu erschlie-
ssen. Das umfassende Verstandnis einer Mobilitat mit
minimalem Einfluss auf die Umwelt inkludiert die
Akzeptanzforschung und ganzheitliche Betrachtung
der obigen Anséatze, inklusive Verkehrsvermeidungs-
strategien wie Road-Pricing und Anti-Rebound-Strate-
gien.

29 Nach Knoflacher, H.; TU Wien, 2014
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Forschungsthemen 2017 -2020

Energiespeicherung und Substitution fossiler Treibstoffe

— Weiterentwicklung von Fahrzeugkomponenten beziehungsweise -systemen zur effizienten und wirt-
schaftlichen Anwendung alternativer Treibstoffe (u. a. Elektrizitat) und Energietrager (u. a. Wasserstoff,
synthetische und Biotreibstoffe)

— Untersuchung der Auswirkungen bei der Nutzung neuartiger Energiespeicher und -trager wie Power
to Gas (P2G) unter Berlicksichtigung der 6kologischen und ékonomischen Performance

— Erhéhung der Energiedichte von Akkumulatoren fur mobile Anwendungen von heute rund 150 Wh/kg
(bezogen auf den Akkublock) auf eine Energiedichte von mindestens 300 Wh/kg sowie Erhéhung der
Lebensdauer auf mindestens 4000 Zyklen bei gleichzeitiger Verbesserung der Handhabungssicherheit

— Minimierung der Auswirkung der Schnellladungen auf die Lebensdauer der Akkumulatoren

— Ermittlung der Moglichkeiten und Quantifizierung der Potenziale, um mit Plug-in-Hybrid- und Elektro-
fahrzeugen den Lastgang der Stromversorgung substanziell zu beeinflussen, beziehungsweise Fahr-
zeugbatterien und stochastische Energieerzeugung erganzend im Netzbetrieb einzusetzen

Hohe Effizienz durch intelligente Mobilitdts- und Verkehrssysteme mit IKT-Einsatz

— Interdisziplinare Forschungsprojekte zur Entwicklung neuer Mobilitatssysteme

— Entwicklung von Konzepten zur «Desynchronisierung» inklusive umfassender Abklarung zu Effizienz,
Kapazitdt, Sicherheit, Akzeptanz und weiteren méglichen Folgen

— Demonstration neuer Mobilitatsmodelle inklusive umfassender Begleitforschung (beispielsweise Effizi-
enz, Kapazitat, Sicherheit, Akzeptanz, Folgeabschatzung)

— Weiterentwicklung und Umsetzung von Konzepten zur flissigen Betriebsfuhrung im 6ffentlichen Ver-
kehrsnetz (dynamische Fahrempfehlungen, Fahrplane, usw.)

— Aufbau innovativer Konzepte fir Carsharing und -pooling, die u. a. auf neuen Kommunikations-
technologien basieren

— Reduktion von Ungenauigkeiten bei Okobilanzen und Lebenszyklusanalysen durch eine Verbesserung
der Datengrundlagen und der Methodik, so dass eine ganzheitliche Betrachtungsweise der Mobilitat
beziehungsweise des Mobilitatssystems moglich ist

Effiziente Fahrzeugsysteme

— Eine Erhohung des Wirkungsgrads bei Verbrennungsmotoren fir Fahrzeuge um 10 % (Leistungsbe-
reich bis ca. 250 kW) ist auf dem Prifstand nachgewiesen

— Weiterentwicklung von Informationstechnologien und Sensoren als Basis fur aktive Sicherheitssysteme
in Fahrzeugen zur Verbesserung der Voraussetzungen fur Leichtbaufahrzeuge

— Kombination von Leichtbau, Windschlupfrigkeit, Leichtlaufreifen, IKT, effizientesten Antrieben usw. zur
Verbrauchssenkung von Personenwagen, damit bei diesen ein Energieverbrauch von nur noch ein bis
zwei Liter Benzindquivalent pro 100 km erforderlich sind
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— Pilotfahrzeuge und Demonstrationsprojekte fur Hybridisierungskonzepte, die Treibstoffeinsparungen
von mindestens 25-35 % gegenUber Referenzfahrzeugen bei nur minimalen Zusatzkosten aufweisen

- Integration von Lenkungssystemen fir effiziente und weniger dynamische Fahrweise, beispielsweise in
Kombination mit GPS

Benutzerverhalten und gesellschaftlicher Wandel

— Entwicklung von Massnahmen und Angeboten, welche die Attraktivitat des 6ffentlichen Verkehrs und
der kombinierten Mobilitdt steigern, um eine Verlagerung des motorisierten Individualverkehrs sowie
des Luftverkehrs auf den 6ffentlichen Verkehr zu erzielen

— Entwicklung von Massnahmen und Angeboten, die eine Verlagerung auch beim Gutertransport auf
die Schiene bewirken

— Entwicklung von Massnahmen, Konzepten und Komponenten sowie erste Anwendungen zur Steige-
rung der Energieeffizienz des 6ffentlichen Verkehrs um bis zu 10 % (beispielsweise Auslastungssteige-
rungen, Antriebsoptimierungen)

— Sozio-6konomisch bzw. sozio-technologisch weiter entwickeltes Verstandnis (z.B. vorbeugender
Abbau von Schwellendngsten bei der Einfihrung neuer technischer Systeme) — unter Bertcksichtigung
des Rebound-Effektes — dartiber, welche Technologien, Instrumente und Anreize berufsbedingte
Mobilitat und induzierten Verkehr vermeiden und Freizeitverkehr vermindern helfen

— Untersuchungen und Feldversuche zu Méglichkeiten und Grenzen von Desynchronisierung der arbeits-
und freizeitbedingten Verkehrsstrome fur eine gleichmassige Auslastung der Verkehrstrager

— ldentifikation nachhaltiger Mobilitatsinfrastrukturen und Geschaftsmodelle fur Arbeit und Freizeit
sowie deren anwenderfreundliche, standardisierte Umsetzung; Nachfiihrung der Grundlagen fiir die
entsprechenden energiepolitischen Rahmenbedingungen

— Pilotprojekte mit neuen Mobilitdtskonzepten und -formen in ausgewahlten Landesteilen, um die
Umsetzung neuer Technologien und Geschaftsmodelle zu fordern, bei der Bevolkerung Akzeptanz zu
schaffen und Grundlagen fur spatere energiepolitische Entscheide zu erarbeiten

— In lokal begrenzten Gebieten soll die Wirkung der einzelnen Varianten des Roadpricings erprobt und
evaluiert werden

Internationale Zusammenarbeit

Grundsatzliche Abklarungen im internationalen Verbund sind anzustreben bei:

— Normierung und Standardisierung von wichtigen Fahrzeugkomponenten wie beispielsweise
Ladeinfrastruktur, Bordnetz, (Wasserstoff-)tank

— Untersuchung des Gefahrdungspotenzials elektromagnetischer Strahlung hinsichtlich einer allfalligen
kinftigen induktiven Aufladung der Fahrzeuge

— Vereinheitlichte Lebenszyklusanalysen neuer Fahrzeugsysteme und wichtiger Bauteile mit einem
verstarkten Augenmerk auf die Rezyklierbarkeit
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Energiesysteme der Zukunft

Intelligent vernetzte Energiesysteme sind das Fundament einer sicheren, belastbaren
und nachhaltigen Energieversorgung. Die Bereitstellung solcher Systeme ist zentral fir
die Entwicklung und Anwendung einer Energiepolitik, insbesondere fiir die Energie-
strategie 2050 der Schweiz. Die Integration energetischer Subsysteme erlaubt die
ganzheitliche Verkntpfung von Energietrdgern wie Strom, Warme/Kalte, Treibstoffe
mit Infrastrukturen wie Hochspannungs-, Wasser- und Transportnetzen, aber auch mit
Kommunikationsinfrastrukturen. Das Ziel ist eine optimale Effizienz und ein Minimum
an ungenutzten Energiepotenzialen, negativen Umwelteinflissen und Risiken fir die
Bevolkerung. Wie die Komponenten und Teilsysteme auszulegen sind, damit sie opti-
mal zusammen wirken, fihrt zu einer Vielzahl von Forschungsfragen, die einen wei-

ten Spielraum fUr Innovationen darstellen.

Das Szenario «Neue Energiepolitik»(NEP) des Bundes-
rats verlangt grosse Absenkungen beim Endenergie-
verbrauch, welche Forschungsresultate und Innovatio-
nen im Markt bedingen. Die «Energiesysteme der
Zukunft» sind das Rlckgrat, mit dem die zu erzielen-
den Fortschritte in den Schwerpunkten Wohnen und
Arbeiten, Mobilitdt und Prozesse der Zukunft zusam-
mengehalten werden.

Integrierte Energiesysteme? bestehen aus einer Reihe
von ineinander greifenden und wechselseitig abhangi-
gen Elementen. Integrierte Energiesysteme haben eine
Anzahl von eng verknlpften Bestandteilen.

Ein erstes Element umfasst die physischen Bestand-
teile, die Energie liefern, wandeln, speichern und
transportieren. Deren Komponenten sind primére
Energieangebote, vor allem die erneuerbare Energie,
Einrichtungen fur die Wandlung in natzliche Produkte
wie Brennstoffe, Warme und Kélte oder Strom und
Einrichtungen fur Speicherung und Transport von
Energietragern. Ein Einsatz ist mit Eingriffen in Natur
und Umwelt verknipft, was ein integriertes Manage-
ment der Gefahren und die Massnahmen zur
Risikominderung erfordert. In diesem Sinne ist auch
ein tiefes Verstandnis der ganzheitlichen Lebenszyklus-
analysen notwendig.

Eine zweite Serie von Elementen umfasst die physi-
schen Komponenten, die die Energiesysteme miteinan-
der verkntpfen und auf externe Signale reagieren
lasst. Parallel dazu und idealerweise darin integriert ist
ein drittes Element: die Dienstleistungssysteme der
Informations- und Kommunikationstechnologien, die
Plattformen fir einen sicheren Datenverkehr liefern,
um die Steuerung des Energiesystems zu gewahrleis-
ten.

Uberlagert und eng verkniipft mit der Systemsteue-
rung sind Systemkontrollen. Dieses Element Uber-
wacht, pruft und gewabhrleistet letztlich die Sicherheit
und Zuverlassigkeit der realen Gerate, die an der Ener-
gieinfrastruktur angeschlossen sind.

Die zunehmende Liberalisierung der Energiemarkte
fuhrt zu einem tiefgreifenden Wandel des Investoren-
verhaltens, zu einer zunehmenden Dynamisierung von
Geschaftsmodellen und zu einer grésseren Auswahl
an Technologien, die zur Marktreife gelangen. Diese
Entwicklung steht in einem Spannungsverhéltnis zur
Langlebigkeit von Infrastrukturanlagen. Daher entwi-
ckelt sich ein zunehmendes Bewusstsein, dass komple-
mentar zu den technischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Aspekten die Wechselwirkung des
Energiesystems mit einem umfassenden letzten Ele-

2 Dieser Ansatz beruht auf einem vom National Renewable Energy Laboratory des US-amerikanischen Department of Energy beschriebenen

Konzepts eines integrierten Energiesystems.



ment, dem dynamischen Marktumfeld, verstanden
werden muss. Dieses wird stark durch 6konomische,
regulatorische und politische Rahmenbedingungen
bestimmt. Um die Energiestrategie 2050 der Schweiz
umzusetzen, muss Forschung und Innovation dazu
eingesetzt werden, den drei Dimensionen der Nach-
haltigkeit (wirtschaftlicher Nutzen, gesellschaftliche
Wohlfahrt, und Umwelt- und Naturschutz) optimal zu
entsprechen. Die gesellschaftliche Akzeptanz der
Restrukturierung des schweizerischen Energiesystems
durch neue Technologien und Konzepte, sowohl fur
die Nutzung einheimischer Ressourcen als auch fur die
Veranderung des Verhaltens beim Energiekonsum in
einer zunehmend technologiekritischen Bevoélkerung,
stellt eine grosse Herausforderung dar. Zudem riicken
politische und 6konomische Umbriiche innerhalb Euro-

Die Alpen ohne Gletscher

pas die nationale Versorgungssicherheit verstarkt in
den Vordergrund. Die Schweiz ist sehr tief in den
europdischen Energiemarkt integriert. Dies wird so
bleiben, unabhangig von der politischen und kommer-
ziellen Ausgestaltung der zuklnftigen auslandischen
Beziehungen. Die physische Integration fuhrt trotz
externer Faktoren zu einer grésseren inlandischen Ver-
sorgungssicherheit.

Depth below surface (m)

Distance (m)

Die Erstellung einer topografischen Karte, welche die Eisdicke der Schweizer Gletscher prézis darstellt, ist einen grossen Schritt néher gerdickt:

Im April 2015 wurde ein kristallklares Bild des Grundes des Otemma-Gletschers im Kanton Wallis wéhrend einer Radarerkundung aus der Luft
aufgenommen. Das neue und verbesserte eisdurchdringende Helikopter-Radarsystem wurde ein Jahr nach der Vollendung der gemein-samen

Forschung durch die Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) und die Explorations- und Geophysikgruppe der ETH-

Zirich erfolgreich getestet. Das Hauptziel des Gletscherinventar-Projektes ist die Erstellung einer Reliefkarte der Schweizer Alpen ohne

Gletscher bzw. mit Darstellung der Eisdicke der Schweizer Gletscher. Das Projekt wird durch die SCCER-SoE (Swiss Competence Centre for 31
Energy Research — Supply of Energy) und die Schweizerische Geophysikalische Kommission (SGPK) finanziert.

Bild: Beat Rinderknecht, BR-Technik. Radargramm: Lasse Rabenstein, ETH Zirich
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Mittel- bis langfristige Prioritaten

Forschung und Innovation sind fir das Erreichen der
langfristig ausgelegten Richtwerte fir den Endenergie-
verbrauch zentral; so soll sich im Jahr 2050 der Landes-
verbrauch der Schweiz auf 125 TWh belaufen, rund
54 % tiefer als im Referenzjahr 2000. Die schweizeri-
sche Klimapolitik beabsichtigt bis 2030 die Treibhaus-
gasemissionen gegentber 1990 um 50 Prozent sen-
ken?¢. Der Stromendverbrauch (nach Verlusten und
parasitaren Verbrauch) wirde gemdss dem diesen
Richtwerten zu Grunde liegenden Szenario pro Jahr
rund 53 TWh betragen, ein Rickgang um 18 % gegen-
Uber dem Referenzjahr 2000 trotz zunehmendem
Wohistand und steigenden Bevolkerungszahlen. Auf
der Angebotsseite soll die Wasserkraft, das Ruckgrat
der schweizerischen Stromversorgung, rund 39 TWh
liefern. Weiter sollen im Jahr 2050 rund 24 TWh Strom
aus anderen erneuerbaren Energien bereitgestellt wer-
den. Mittelfristige Richtwerte fur das Jahr 2035 belau-
fen sich auf einer Gesamtenergienachfrage von
152 TWh, einer dem Szenario entsprechenden Reduk-
tion des pro Kopf Verbrauchs von 43 %.

Energieeffizienz, Verfiigbarkeit und
Zuverlassigkeit

In Bezug auf das Angebot von Warme/Kalte und
Strom ist zu erwarten, dass bestehende Systeme und
Anlagen unter den Gesichtspunkten der 6kologischen
Nachhaltigkeit und der Energieeffizienz ihren Betrieb
kontinuierlich optimieren. Ein Werkzeug dazu sind
Lebenszyklusanalysen gekoppelt mit Entscheidungs-
analysen. Effizienter Ressourceneinsatz, Fokus auf Ent-
wicklung und der Einsatz effizienzsteigernder Techno-
logien und Technologien zur Minderung und
Vermeidung von Treibhausgasemissionen werden den
okologischen Fussabdruck verringern.

Fir Systeme der Strombereitstellung und deren
Integration in die Netze sind insbesondere eine gute
Vernetzung (Steuerung und Kontrolle), eine hohe
Verflgbarkeit und ein sicherer Betrieb notig. Eine
zuverlassige Integration erneuerbarer Energiequellen in
Stromnetze beruht einerseits auf «intelligenten»
Verfahren und andererseits auf neuen Steuerungs-
systemen.

Strom aus erneuerbaren Quellen

Neben der Energieeffizienz und Einsparungen, ist die
Nutzung der erneuerbaren Energien fur die Strombe-
reitstellung ein Grundpfeiler der Energiestrategie 2050.
Bis 2035 sollen rund 14,5 TWh Strom aus neuen
erneuerbaren Energien bereitgestellt werden (2014
waren es 3 TWh), was einer durchschnittlichen jahrli-
chen Wachstumsrate von 8 % entspricht. Nachhaltig-
keitskriterien, Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit wer-
den in einen Mix resultieren, um zusatzlichen Kosten
fur Energiespeicherung und Netzanpassungen auf-
grund des erwarteten betrachtlichen Zubaus von Pho-
tovoltaik und Windenergie zu minimieren.

So soll die mittlere Stromproduktion aus der Wasser-
kraft um 1,5 bis 3,2 TWh pro Jahr gesteigert werden.
Dies kann unter Berlcksichtigung des Umwelt- und
Naturschutzes und sozio-6konomischer Faktoren
erzielt werden, wenn neben etablierten Loésungen
(Erhéhung der Staumauern, Ausbau der installierten
Leistung) auch innovative Ansatze zur Nutzung in
bestehenden Anlagen und neue Standorte fur Pump-
speicherkraftwerke gefunden werden. Aber der Klima-
wandel wird nicht nur die Wasserverfligbarkeit beein-
flussen, sondern auch den Zustand des
Wassereinzugsgebiets durch einen erhohten Sedi-
menteintrag und zu potenziell gravierenderen Konse-
quenzen von gehauft aufzufindenden Naturgefahren
fihren.

Fur die schweizerische Wasserkraft ist das Winterhalb-
jahr die kritische Periode, da es zu einem Abfall von
50 % der heutigen Produktion kommen kann. Allein
deshalb werden Speicherkapazitaten, die flexibel
genutzt werden kénnen, eine wichtige Rolle fur die
Versorgungssicherheit spielen — nicht nur fur die natio-
nalen Bedurfnisse, aber auch fur Europa.

Dem Einsatz der Photovoltaik kommt in der Energie-
strategie 2050 eine grosse Rolle zu, da rund die Halfte
des Stromes aus neuen erneuerbaren Quellen Uber
Photovoltaik produziert werden soll. Allgemeine Her-
ausforderungen fur die Technologie liegen in einer
weiteren Kostenreduktion Uber die gesamte Wert-
schopfungskette, massgeblich tber eine weitere Effizi-
enzsteigerung einzelner Komponenten und die indust-

29 http:/lwww.bafu.admin.ch/klima/03449/12696/index. html?lang=de&msg-id=56394



rielle Umsetzung Produkte und neuer
Herstellungsverfahren. Weiter sind die Bereitstellung
von Lésungen zur Integration (sowohl im Gebaude als
auch im elektrischen Netz) und Fragen der Nachhaltig-
keit (Minderung von Energie- und Materialeinsatz bei

der Produktion, Recycling) von Bedeutung.

neuer

Leistungsfahige Smart Grids

An moderne, leistungsfahige elektrische Netze werden
deutlich hohere Anforderungen gestellt: den sicheren
und zuverldssigen Betrieb eines international einge-
bundenen Netzes mit einer grossen Zahl von Teilneh-
mern — zentrale und dezentrale Produzenten sowie
grosse und kleine Konsumenten, die ihre Stromliefe-
ranten frei wahlen kénnen. Gleichzeitig sind Anspri-
che an umweltfreundliche Produktion, effizienten
Gebrauch und hohe Flexibilitat zur optimalen Anpas-
sung von (intermittierender) Stromproduktion an den
-konsum zu garantieren.

Um diese anspruchsvolle Aufgabe bewadltigen zu kon-
nen, braucht es auf der technischen Ebene eine weit
gehende Integration der Stromproduktion aus variab-
len erneuerbaren Energiequellen ins Netz. Diese wird
durch eine Beteiligung der Stromkonsumenten via
«Demand-side-management», eine ausreichende
Bereitstellung von Speicherkapazitat, sowie einer
durchgreifenden Integration von Informations- und
Kommunikationstechnologien zur Bewadltigung der
neuen Komplexitat im Netz charakterisiert sein. Viel-
versprechende Konzepte, kausale Zusammenhdnge
und multivariate Systemanalysen kénnen durch die
Anwendung von «Big-Data» und neuen analyse-
methoden unter den Gesichtspunkten der Daten-
sicherheit geprift und entwickelt werden.

Energiespeicherung

Neue Telekommunikationssysteme, Systeme zur Date-
nakquisition, zur Datenanalyse und Netzwerkkontrolle
werden es mittelfristig erlauben, «verteilte» Energie-
speicherung vorteilhaft einzusetzen. Erganzend dazu
kénnen die indirekte Speicherung von Strom in Form
von Warme oder die chemische Speicherung in Form
von Wasserstoff oder Kohlenwasserstoffen helfen, den
Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage zu
erleichtern. Auch ein Ausgleich unter den Energietra-

gern fur thermische und motorische Energiedienstleis-
tungen wird so moglich werden.

Kerntechnologie

Die unabhéangige regulatorische Sicherheitsforschung
soll weitergefuhrt werden, um Erkenntnisse aus dem
schweren Storfall in Fukushima zu gewinnen und Leh-
ren ziehen zu kénnen.

Anwendungsorientierte erdwissenschaftliche Forschung im Grimsel
Testlabor im Berner Oberland, um geothermische Ressourcen der
Schweiz zu erschliessen. Geophysikalische Tests werden in Tunnels
des Testlabors durchgefihrt, um die Felsmassen umfassend zu cha-
rakterisieren (Bild unten rechts) bevor ein kontrollierter Test erfolgt,
um eine hydraulische Stimulation durchzufihren.

Bild: Florian Amann, SCCER — SoE
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Forschungsanstrengungen zur Entsorgung und zur
Reduktion von nuklearen Abféllen sollen aufrechterhal-
ten werden. Damit die drei Etappen des Standortaus-
wahlverfahrens fir ein geologisches Tiefenlager far
radioaktive Abfalle erfolgreich durchgefihrt werden
kénnen, sollen sozial- und geisteswissenschaftliche
Grundlagen erarbeitet werden.

Die Schweiz soll bei der Entwicklung von Technologien
fur sichere und effizientere Reaktoren bis hin zur Kern-
fusion in dem Masse mitwirken, dass sie urteilsfahig
bleibt. Letztlich sollen neue Reaktortechnologien der
Generation IV hinsichtlich der Sicherheit, der Abfallbe-
seitigung und Lagerung kontinuierlich evaluiert wer-
den. Die Fusionsforschung soll in dem Umfang weiter-
gefuhrt werden, wie sie im Rahmen multilateraler
Forschungszusammenarbeit finanziert werden kann
und nicht zulasten der Forschungsmittel fir andere
Energietechnologien geht.

Uberwachung von Sicherheit und Risiken
im Energiesektor

Die zunehmende Abhangigkeit der Schweiz von erneu-
erbarer Energie verlangt eine kontinuierliche und
ganzheitliche Betrachtung der Sicherheit und der Risi-
ken. Sie umfasst die robuste Abschatzungen der Ener-
gieressourcen, der Sicherheit und Verflgbarkeit in
Abhangigkeit vom Klimawandel, von anderen Umwelt-
einflissen und von den politischen Rahmenbedingun-
gen. Ebenso mussen neue Rahmenbedingungen fir

die kontinuierliche Optimierung von Angebot und
Nachfrage in einem sich andernden Marktumfeld ent-
wickelt werden. Gesellschaftspolitische Entwicklungen
schreiben zwingend eine moderne Analyse der Risiken
und Massnahmen zu deren Beherrschung far naturli-
che oder vom Menschen induzierte Gefdhrdungen im
Energiesektor (insbesondere auch der Infrastruktur)
vor. Letztere ist stark gekoppelt an eine gesellschaftli-
che Akzeptanz von neuen Technologien unter Bertick-
sichtigung von Risikoaversion und Versorgungssicher-
heit.

Bedarf an Demonstrationsversuchen

Die Komplexitdt von Forschung und Technologie beim
Nachweis der technischen Machbarkeit, von Planung
und Betrieb zukunftiger Infrastrukturen kann Demons-
tratoren in der Grossenordnung kommerzieller Anla-
gen erfordern. Solche Plattformen erméglichen es,
neue Technologien und Infrastrukturen zu studieren
und deren Potenzial in einer realistischen Umgebung
zu prufen. Beispiele sind das Lastmanagement und das
Verhalten von integrierten Energiesystemen mit gro-
ssem Anteil von variablen erneuerbarer Energiequellen
und notwendigen Speicherkapazitaten. Der Nachweis
der petrothermalen Geothermie in der Schweiz, der in
der Energiestrategie eine bedeutende Rolle zugedacht
ist, ist ein weiteres Beispiel; er lasst sich nur im
1:1-Massstab erbringen. Im zurzeit herrschenden
Marktumfeld in der Stromwirtschaft kann dieser Nach-
weis nur mit grosser Unterstltzung durch die 6ffentli-
che Hand erbracht werden.



Forschungsthemen 2017 -2020

Die CORE empfiehlt die folgenden Forschungsthemen fir die Periode 2017-2020, die sich an der Umsetzung der
Energiestrategie 2050 orientieren und die Starken des Denk- und Werkplatzes Schweiz im internationalen Wett-
bewerb erhalten und weiter ausbauen sollen. Die CORE will nicht willkurlich Gewinner herausgreifen, sondern
fordert den Ideenwettbewerb unter den flr die Schweiz gultigen Rahmenbedingungen, die naturlicher, gesell-
schaftspolitischer und 6konomischer Natur sind. Daher wird von einer praskriptiven Prioritdtensetzung abgese-
hen.

Bindeglieder des Energiesystems

— Bedeutung gross-skaliger Energiespeicherung in integrierten Energiesystemen

— Einschatzung der Integrationsmaglichkeiten bestehender Pumpspeicher mit neuen
Speichertechnologien

— Optimale Planwerkzeuge fur aktive Verteilnetze, die Speichertechnologien umfassen

— Bestimmung von Alterungsmodellen von Speichersystemen (mit Schwerpunkt auf elektrochemischen
Speichern) fur die Anwendung in Werkzeugen fiir Planung und Betrieb von Netzen

— Simulatoren fur massiv verteilete Energiespeichersysteme

— Effiziente und wettbewerbsfahige Speicherung, insbesondere fiir kurzfristige und saisonale
Warmespeichersysteme (Latentwarmesysteme und thermochemische Sorptionssysteme)

— Effiziente und wettbewerbsfahige Speicherung, insbesondere fiir dezentralisierte Speichersysteme
variabler Strombereitstellung (Wasserelektrolyse, Power-to-Gas mit assoziierter Elektrolyse von CO2
und H20; Produktion von hoch-energetischen Brennstoffen)

— Chemische Speicherung flussiger und gasformiger synthetischer Treibstoffe aus erneuerbaren Energien

— Ruckwandlung von Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen Uber stationdre Brennstoffzellen in Strom

— Verteilte stationare Batteriesysteme (einschliesslich Li- und Na-lonen und Redox Durchfluss-
technologien)

— Neue Materialien fur Energiespeicherung und -wandlung bei verschiedenen Temperaturen

Erneuerbare Energien

Wasserkraft

— Auswirkung des Klimawandels auf das Produktionspotenzial, auf die Wasserverfligbarkeit (Gletscher-
schwund, Neuschneesummen und -schmelze, Wasserabflusszustande, Sedimenteintrag und -transport)
und auf die Betriebssicherheit (Hochwasser und Hanginstabilitaten)

— Auslastungs- und Effizienzsteigerung bestehender Anlagen fir flexiblen Betrieb zur Bedienung
zusatzlicher und stark schwankender Nachfrage

— Technologie fur die Anpassung bestehender Infrastrukturen im Hinblick auf erhéhte Produktions-
effizienz und flexible Betriebsweise wahrend saisonaler und Tagesspitzennachfragen

— Auswirkungen auf aquatische Okosysteme von neuen und herausfordernden Betriebsweisen und
grossere Anzahl von Kleinwasserkraftwerken; Strategien zur Minderung der Auswirkungen

— Bestimmung zukunftiger Rahmenbedingungen fir eine mehrzielige Betriebsstrategie fir die Wasser-

kraft (maximale Produktion, Zuverlassigkeit und Flexibilitat, Wirtschaftlichkeit und Bewahrung von
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Okosystemen) unter den Gesichtspunkten der zukinftigen Entwicklung der Nachfrage und einem
zunehmend dynamischen Marktfeld und gesellschaftlich-politischer Anforderungen

— Sicherheit und langfristige Verbesserung der Wasserkraftinfrastruktur (z.B. Alterung des Staumauer-
betons, gesteigerte Haufigkeit und hohere Hochwasser, Starkbeben und nachfolgende Ereignisse,
moderne Beobachtungssysteme und verbesserte Bewertungssysteme fur Anfalligkeit

— Integrierte Pilot- und Demonstrationsprojekte fiir neue Produktionsweisen und -technologien in Gross-
wasserkraftanlagen

Energetische Nutzung des tiefen Untergrunds

— Physikalische, chemische und mechanische Eigenschaften von Gestein (Fluid-Gestein Wechselwirkung,
Integritat von Deckgestein, Erzeugung von Durchlassigkeit)

— Hoch-auflésende Erkundungsmethoden zur Auffindung und Evaluation von Ressourcen und damit
verbundener Stérungsarchitektur

— Integrierte numerische Simulationsmethoden fur dynamische Fliessprozesse im Untergrund

— Neue Methoden die Gesteinspermeabilitdt zu erhéhen um optimale Warmetauscher und
Geothermiereservoire herzustellen

— Planbare, zuverlassige und kostengunstige Erschliessungs- und Nutzungsmethoden (auch obertagiger
Natur) von Geothermiereservoiren

— Methoden fir die Risikoeinschatzung, Uberwachung, Vermeidung induzierter Seismizitit und
Minderung allfalliger Konsequenzen von Schadenbeben

— Testen und Validierung von Technologien, Prozessen und Verfahrensablaufen in in-situ Bedingungen
im Untergrund und Einrichtung einer entsprechenden nationalen Forschungsinfrastruktur fir Geo-
thermieforschung im Untergrund

— Nationale Pilot- und Demonstrationsprojekte fur tiefe Geothermie, CO2- und andere Gasspeicher

Siliziumunabhdngige Photovoltaik
Neue Werkstoffe fir Dinnschichtsolarzellen

— Verbesserungen von Solarzellen und Infrastrukturen fir grossmassstablicher Prozesse und
Fertigungsanlagen

Produktionstechnologien fur Dinnschichtzelle

Qualitatssicherung von Modulen und elektrische Systemtechnik

Bioenergie

— Wirtschaftliche Nutzung nachhaltiger Biomasse in der Schweiz

— Vorbehandlung der Biomasse fur Produktstandardisierung, Speicherung, Transport und effiziente
Umwandlung in Energietrager und Dienstleistungen

— Fermentationstechnologien (auch mikrobiologischer Art) fir hoheren Biogasertrag und zur direkten
Produktion flussiger Treibstoffe

— Gestufte Biomasseverbrennungsverfahren mit Emissionsminderung

— Verbesserte Vergasungstechnologien fir nasse und trockene Biomasse (Effizienz, Schadstoffausstoss,
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geschlossene Stoffkreislaufe, Korrosionsbestandigkeit, Ablagerungen, Lebensdauer von Katalysatoren,
Systemintegration und Kosteneffizienz)

Entwicklung polyvalenter Prozesstechnologien flir Biomassevergasung

Optimierte Strombereitstellung aus Biomasse (Exergie, Wirtschaftlichkeit, Markterschliessung)
Abschatzung des Potenzials nicht-holzartiger Biomasse in der Schweiz

Soziale Akzeptanz von Biomasse Industrieanlagen in der Schweiz

Intelligente Hochleistungsnetzte

Uberwachung und dynamische Kontrollmethoden fiir Ubertragungs- und Verteilnetzte

Integration von mehrfachen Anschliissen von AC-DC (Wechsel- zu Gleichstrom), Ubertragung und
Verteilung

Leistungselektronik und Umschaltung: Neue Leistungswandlerarchitektur und Hochspannungs- und
Hochleistungsschaltgerate

Steuerung massiv verteilter Stromerzeugung- und Speichereinrichtungen durch neue kontrolltheoreti-
sche Ansatze

Multi- und polyvalente Netze; Grundlagen der Wechselwirkungen von Multi-Netzwerken fur Planung,
Betrieb und Steuerung

Wechselwirkung zwischen Demand Side Response und den Zusatz- und Nebenleistungen der
Verteilnetze einerseits, und den primaren, sekundéren und tertidren Reserven der Ubertragungsnetze
andererseits

Standardisierung und Netzwerksteuerung: Auswirkung der Netzanschlussrichtlinien (grid codes) auf
die Betriebs- und Steuerungsverfahren

Komponenten der Leistungssysteme: Auswirkung neuer Beobachtungs-, Steuerungs- und
Schutzvorrichtungen auf Netzbetrieb und -steuerung

Steuerung, Verfahren und Design polyvalenter Energienetze (Erd- und Biogas, Niedertemperatur-
verteilnetze, Strombereitstellung und —Verteilung, und Energie-Hubs)

Intelligente Integration dezentraler Stromerzeugung

Akkurate Modelle fur die kurz- und mittelfristigen Vorhersagen der Strombereitstellung aus
erneuerbaren Quellen fur Szenarien der schweizerischen Energiesysteme

Kernenergie: Sicherheit und Nutzen

Requlatorische Sicherheitsforschung

Erforschen von Brennstoffen und Materialien, externen Ereignissen, menschlichen Faktoren,
Systemverhalten, Storfallablaufe und Strahlenschutz. Mitwirkung an internationalen Datenbanken zu
Schéaden und internen Ereignissen

Radioaktive Abfélle

Untersuchung von Tongesteinen, Auslegung und Inventar eines Tiefenlagers inkl. Pilotlager
(Gasentwicklung und -verhalten im Nah- und Fernfeld eines Tiefenlagers)
Optimierung der Abfallbeseitigung, Vermeidung und Beseitigung der Abfélle
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Prozesse der Zukunft

Neuartige Verfahren und Werkstoffe werden durch LCA-basierte Entwicklungspro-
zesse fur die Herstellung von ressourcenoptimierten und marktfahigen Produkten ein-
gesetzt. Der Energie- und Materialverbrauch der Produktionsanlagen ist durch hoch-
effiziente Komponenten minimiert. Informationstechnologien unterstitzen die
Prozessintegration bis hin zu Energieoptimierung der Produkte im Betrieb. Erneuer-
bare und gut reziklierbare Rohstoffe haben Vorrang. Das Ziel ist, einen moglichst
kleinen 6kologischen Fussabdruck zu hinterlassen.

Entwicklung und Umsetzung verbesserter oder neuar-
tiger Produktionsprozesse werden vorab durch ¢kono-
mische, technologische oder gesetzliche Rahmenbe-
dingungen angetrieben. Der Energieeinsatz, der
Rohstoffverbrauch sowie die direkten und indirekten
Einflusse auf die naturliche Umwelt gewinnen als Pro-
duktionsfaktoren zunehmend an Bedeutung. Die
Reduktion des Ressourcenverbrauchs ist ein Ziel in den
Nachhaltigkeitskonzepten vieler Unternehmen und
essentiell fur die Energiestrategie 2050.

Prozesse der Zukunft erzeugen unter wettbewerbli-
chen Bedingungen Konsum- und Investitionsguter,
welche die Kundenbedurfnisse Uber den gesamten
Lebenszyklus mit einem maoglichst kleinen ¢kologi-
schen Fussabdruck optimal erfillen.

Die Lebenszyklusanalyse soll bereits bei der Entwick-
lung des Produkts angewendet werden. Als Freiheits-
grade zur Erflllung der Funktionalitat spielen dabei
neue Werkstoffe, energie- und materialeffiziente Pro-
zesse, ein minimaler Energiebedarf bei der Nutzung
sowie ein geeignetes Recycling eine zentrale Rolle.
Durch das Fertigungsverfahren wird der grundlegende
Energie- und Materialverbrauch fir die Herstellung des
Produkts bestimmt. Substanzielle Einsparungen sind
durch die Entwicklung neuartiger Verfahren moglich.

Verfahren werden in Produktionsanlagen umgesetzt,
die beheizt, geklhlt, angetrieben und gesteuert wer-
den mussen. lhr 6kologischer Fussabdruck kann durch
die Wahl der Energiebereitstellung, der Energieflisse
und der Energierlickgewinnung stark beeinflusst wer-

den. Verbesserte Komponenten und integrierte
Abldufe ermdglichen eine energetische Optimierung.
Einen massgeblichen Einfluss auf den 6kologischen
Fussabdruck haben auch der Energieverbrauch wah-
rend der Nutzungsphase der Guter sowie der Auf-
wand fur die sinnvolle Wiedergewinnung (Recycling)
der eingesetzten Materialien als neue Rohstoffe.

Der Einsatz erneuerbarer Energiequellen kann eine
Anpassung der Prozesse erfordern, bei der Anwen-
dung von Solarthermie beispielsweise eine Anpassung
der Prozesstemperaturen. Relevant ist auch eine hohe
Versorgungssicherheit, die fir intermittierende Strom-
quellen mit Energiespeichern und die intelligente Ein-
bindung ins Versorgungsnetz verbessert werden kann.
Erforderlich ist deshalb eine verstarkte Integration in
die Energiesysteme der Zukunft. Die energetische Nut-
zung der Biomasse steht in Konkurrenz zur Nutzung
als Rohstoff fiir die Herstellung von biogenen Materia-
lien wie beispielsweise Biokunststoffe?’.

Fur die erfolgreiche Implementierung der Prozesse der
Zukunft sind auch regulatorische und sozio-6konomi-
sche Aspekte miteinzubeziehen. Gesetze kénnen die
Umsetzung von Energieeffizienzmassnahmen fordern,
aber auch verhindern, wenn von den Aufsichtsbehor-
den bewilligte Prozesse nur mit grossem Aufwand
geandert werden kénnen. Aber auch 6konomische
oder andere marktrelevante Uberlegungen kénnen
dazu fuhren, dass energetische oder ©kologische
Argumente weniger stark gewichtet werden. Zu unter-
suchen ist deshalb auch, wie die Kundenbedirfnisse
entwickelt werden kénnen, um die Marktakzeptanz

27} EU Horizion 2020, Bio-Based Industries Joint Undertaking



von Produkten mit maoglichst kleinem 6kologischen
Fussabdruck zu verbessern.

Der Forschungsschwerpunkt Prozesse der Zukunft
betrifft den Industrie-, den Dienstleistungs- und den
Landwirtschaftssektor, welche 36 % des Gesamtener-
gie- und 61 % des Stromverbrauchs der Schweiz verur-
sachen. Darin nicht enthalten ist der Energiebedarf fur
den Transport der Guter und die Mobilitat der Mitar-
beitenden.

Das «Internet der Dinge» und «Industrie 4.0»

Mit der «loT-Revolution» (Internet of Things)?® lassen
sich nicht nur Fertigungsprozesse von der Planung bis
zur Auslieferung der Guter steuern und dokumentie-
ren, wie dies unter dem Begriff «Industrie 4.0» ver-
standen wird?®. Mit der Vielzahl der erfassten Daten
kénnen die Prozesse auch energetisch optimiert wer-
den3% 31 Intelligente Sensoren und hoch integrierte

Mechatronik lassen dariber hinaus eine Uberwachung
und Regelung der Produkte wahrend der Nutzungs-
phase zu, um den Energieverbrauch zu minimieren.
Die Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) wird somit die Verbesserung der Prozesse subs-
tanziell unterstiitzen. Zusammen mit dem Dienstleis-
tungs- und dem Konsumbereich ist sie dennoch ein
relevanter Energieverbraucher. Die Vorteile mussen
gegen den zusatzlichen Energieverbrauch abgewogen
werden und die Energieeffizienz der IKT muss erheb-
lich verbessert werden.

Additive Fertigungsverfahren erlauben eine schnelle
Herstellung auch von komplexen dreidimensionalen
Bauteilen bei vergleichsweise geringem Energie- und
Werkstoffverbrauch. Die einsetzbaren Werkstoffe sind
allerdings noch begrenzt und das Recycling wird noch
wenig beachtet.

Leitsystem steuert den gesamten Produktionsprozess und liefert zeitgenau Informationen Gber den Energieeinsatz.
Bild: genkur/Shutterstock

29 In Objekten ist kinstliche Intelligenz (Computer) eingebaut und diese miteinander verbunden, ?° VDMA, Industrie 4.0 konkret- Lésungen fir
die industrielle Praxis, April 2015, 39 \/DI Technologiezentrum, Innovations- und Effizienzspringe in der chemischen Industrie? Wirkungen und
Herausforderungen von Industrie 4.0 und Co., Juli 2014, 3" VDI Zentrum Ressourceneffizienz, Material- und Energieeffizienzpotenziale durch

den Einsatz von Fertigungsdatenerfassung und -verarbeitung, Feb. 2015
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Neue Materialien wie ultraharte oder leichte Werk-
stoffe sowie widerstandsarme Oberflachenbeschich-
tungen erlauben es, Guter mit langerer Lebensdauer
und geringerem Energiebedarf zu entwickeln®?. Die
begrenzte Verfugbarkeit von Rohstoffen zwingt die
Industrie Strategien zur Minimierung des Materialein-
satzes, zum Einsatz von alternativen Materialien und
zur Ruckgewinnung nach der Nutzungsphase der
Guter zu entwickeln (Kreislaufwirtschaft). Ein grosses
Einsparpotenzial an Ressourcen wird durch den Einsatz
von biogenen Werkstoffen wie Biokunststoffe erwar-
tet. Im Vergleich zu mineral6lbasierten Kunststoffen
sind die biogenen nicht eindeutig formuliert, was fur
das Recycling oder die Entsorgung eine zusatzliche
Herausforderung ist.

Neue Technologien in der pharmazeutischen und che-
mischen Industrie sind synthetische Biologie, zielge-
nauer Wirkstoffeinsatz und fortschrittliche Werkstoffe
(Advanced Materials)**. Mit modernen Fertigungstech-
nologien (Advanced Manufacturing) sollen kontinuier-
liche Prozesse fur ein erweitertes Spektrum an Produk-
ten eingesetzt werden kénnen.

Keine Standardrezepte zur Optimierung von
Prozessen

Die Vielfalt der eingesetzten Technologien erlaubt
keine Standard-Rezepte fur den effizienten Energie-
und Materialeinsatz. Erfahrungen der Energieagentur
der Wirtschaft (EnAW) zeigen, dass oft Energiesparpo-
tenziale von 30 % vorhanden sind. Diese Grossenord-

nung wird durch internationale Studien gestitzt3> 36,
Langfristig wird beispielsweise in Konzepten zur Pro-
zess-Intensivierung oder Next Generation Manufactu-
ring von einer technischen Reduktion von 50% ausge-
gangen.

Die Entwicklung verbesserter oder sogar disruptiver
Technologien erfordert von den Unternehmen eine
Neuausrichtung der Produktionsprozesse. Dabei bieten
sich Chancen, die Prozesse auf energieeffizienten und
ressourcenschonenden Prinzipien auszurichten.

Wie eine Studie der Economist Intelligent Unit® zeigt,
bewerten 77 % der befragten Industriemanager die
Energieeffizienz als kritischen Erfolgsfaktor in den
nachsten 20 Jahren. 45 % der Antworten gaben die
Nachhaltigkeitsziele des Unternehmens als Schltssel-
faktor an, welcher die Investitionen in Energieeffizienz
antreibt. Zahlreiche nationale und internationale Pro-
gramme widmen sich der Ressourceneffizienz und
damit implizit der Reduktion des Energieeinsatzes, so
die Europaische Plattform fur Ressourceneffizienz, das
Joint Programm Energy Efficiency in Industrial Pro-
cesses der Europaischen Kommission, die Forschungs-
agenda Green Economy des deutschen Bundesministe-
riums fur Bildung und Forschung oder die Programme
des Zentrums fur Ressourceneffizienz des VDI, In der
Schweiz werden auch Ziele fur ressourcenschonende
Technologien, Prozesse und Produkte im Masterplan
Cleantech?® des Bundes festgelegt.

32 BMBF, MatRessource, Materialien fir eine ressourceneffiziente Industrie und Gesellschaft, Sep. 2014, 3 Bio-Based Industries (Public-Private
Partnership) der EU, 3% SATW, Technology Outlook, 2015, 3* IEA, Technology Roadmap Energy and GHG Reductions in Chemical Industries via
Catalytic Processes, 2013, 39 VDI Zentrum Ressourceneffizienz, Analyse von Ressourceneffizienzpotenzialen in KMU der chemischen Industrie,
Okt. 2014, 37 Economist Intelligent Unit, beauftragt durch ABB, Economist Intelligent Unit, Intelligent manufacturing: Targeting better energy
efficiency, Sept. 2013, 3¥ VDI: Verein Deutscher Ingenieure, ¥ EVD u. UVEK, Masterplan Cleantech, 2011



Mittel- bis langfristige Prioritaten

Entwicklungsprozess und LCA

In zukUnftigen Entwicklungsprozessen sollen der
Materialeinsatz auf die erforderlichen funktionalen
Eigenschaften der Produkte reduziert und gleichzeitig
der Energieaufwand minimiert werden. Daflr mussen
die Datengrundlagen von Werkstoffen und Verfahren
erweitert, die Einwicklungswerkzeuge mit den Vorga-
ben der LCA ausgestattet sowie die Implementierung
vorangetrieben werden. Dazu gehért auch die Integra-
tion in die Ausbildung.

Verfahren und Werkstoffe

Optimale energie- und materialeffiziente Verfahren
sollen mdglichst wenig Exergie bendétigen und die
Werkstoffe weitgehend nutzen, damit wenig Abfall
erzeugt wird. Beispiele sind mechanische anstatt ther-
mische Trennverfahren oder Kaltumformen anstatt
Giessen. Fur etablierte Verfahren sind grundlegend
neue Ansatze (Paradigma-Wechsel, Process Intensifica-
tion*°) zur Beschleunigung und Verbesserung der Effi-
zienz in Prozessen zu erforschen. Dazu gehéren mikro-
technische Verfahren, mit denen viel genauer
produziert werden kann, die Nutzung anderer Wirk-
prinzipien oder die Entwicklung kontinuierlicher Pro-
zesse. Weiter zu erforschen sind zudem biotechnologi-
sche Verfahren, die typischerweise bei deutlich
tieferen Temperaturen als synthetisch-chemische Ver-
fahren ablaufen. Langfristig werden durch neuartige
Verfahren Energieeinsparungen bis zu 50 % prognosti-
ziert.

Die Energieforschung soll zudem in die Entwicklung
neuartiger Technologien wie additive Fertigung oder
Nanoprozesse miteinbezogen werden und deren
Potenziale und Gefahren zur Reduktion des Ressour-
cenverbrauchs bis hin zum Recycling aufzeigen und
mit modellhaften Anlagen demonstrieren.

Bei der Entwicklung und der Wahl der Werkstoffe ist
es wichtig, auch deren Gesamtenergiebilanz — von der
Rohstoffgewinnung bis zum Recycling — einzubezie-
hen. Forschungsprioritat hat zudem die Entwicklung
von aus Biomasse erzeugten Werkstoffen fir die Ver-
fahrens- und Fertigungstechnik.

Anlagen und Energietechnik

Substanzielle und langfristige Verbesserungen bei der
Energie- und Materialeffizienz werden mit integrierten
und kontinuierlichen Prozessen mdglich. Forschungs-
bedarf besteht weiterhin bei den eingesetzten Ener-
gietechniken und bei der Optimierung der Ener-
gieflUsse. Einzubeziehen ist die Verflgbarkeit variabler
erneuerbarer Energieressourcen. Dafir sind die Flexibi-
litat der Produktionsplanung und -steuerung und die
Moglichkeiten der Integration in Smart-Grids auszulo-
ten.

Auch die Standortfrage der Produktionsanlage gehort
dazu. Langfristig wirksam sind Konzepte zur Integra-
tion von emissionsarmen Produktionsprozessen in den
urbanen Raum, womit die Nutzung Uberschussiger
thermischer Energie verbessert und der Berufsverkehr
reduziert werden koénnen. Diesbezigliche
Forschungsaktivitaten sind mit den Schwerpunkten
Energiesysteme, Wohnen und Arbeiten sowie
Mobilitat abzustimmen.

Industrie 4.0-Konzepte zusammen mit verbesserten
Sensoren und Simulationsmodellen kdnnen die vorge-
nannten Verbesserungen unterstiitzen oder Gberhaupt
erst ermdglich. Wichtig ist deshalb, dass sich die
Energieforschung mit den neuartigen Produktionspro-
zessen befasst bzw. Teil der Produktionsforschung ist.

Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT)

Der massive Ausbau des Einsatzes der IKT fuhrt trotz
laufender Reduktion des spezifischen Energiebedarfs
(kWh/Byte) zu einem erheblich Zuwachs des Energie-
verbrauchs. Die IKT werden immer starker mit den
Anlagen und Gutern verwoben, weshalb eine breitge-
facherte Optimierung der Systeme anzugehen ist.
Prioritat hat mittelfristig die Entwicklung von
Hochleistungscomputersystemen mit effizienterer
Energieversorgung auf Prozessorebene, weniger Ver-
lustleistung, verbesserte Kuhlsysteme und die Nutzbar-
machung der Abwarme fir weitere Anwendungen.

Langfristig muss der Energiebedarf der IKT durch fun-
damental verbesserte Systeme gesenkt werden. Zu

49 EFCE Working Party on Process Intensification; US Depart-ment of Energy, Process Intensification, Feb. 2015




erforschen sind zudem Massnahmen um den
Rebound-Effekt zu dampfen.

Nutzungsphase

Die Energieeffizienz in der Nutzungsphase von Investi-
tions- und Konsumgutern muss bereits in deren Ent-
wicklung mit einbezogen werden. Dabei ist eine Opti-
mierung zwischen Ressourcenverbrauch fur die
Herstellung und wahrend der Nutzungsphase anzu-
streben, um in der Gesamtbilanz einen méglichst klei-
nen okologischen Fussabdruck zu erzielen. Die Wahl
der Werkstoffe spielt bezilglich Lebensdauer, Rei-
bungsverlusten oder Energiebedarf von bewegten Tei-
len eine wichtige Rolle. Durch die Integration von mini-
aturisierter Sensorik und intelligenter Mechatronik
kénnen Produkte besser entlang dem effektiven
Energiebedarf betrieben, Abweichungen von Soll-
Betriebszustanden frihzeitig erfasst und Instandhal-
tungsmassnahmen ausgeldst  werden. Durch
«Retrofit»-Methoden und die Moglichkeit zur
Reparatur kann die Lebensdauer weiter erhéht und die
Effizienz der Guter auch im Laufe der Nutzungsphase
verbessert werden.

Recycling

Am Ende der Nutzungsdauer sollen die in die Guter
eingesetzten Ressourcen maglichst zurlick gewonnen
werden. Dabei sind Verfugbarkeit der Stoffe, energeti-
scher Aufwand fur die Riickgewinnung oder die M6g-
lichkeiten, daraus thermische oder chemisch gebun-
dene Energie zu gewinnen, entscheidende Kriterien.
Die Energieforschung zeigt dabei Wege auf, wie die
Prozesse unter Berlicksichtigung einer maximalen Res-
sourcenrtickgewinnung energieeffizient gestaltet und
betrieben werden kénnen.

Monitoring Energieverbrauch

Um Energieeffizienz-Massnahmen identifizieren und
deren Potenzial bewerten zu kénnen, sind geeignete
Datengrundlagen nétig. Relevante Information sind
Temperaturen, Abwdrmepotenziale, Potenzial fir ener-
getische Synergien sowie Einsatzmaoglichkeiten ener-
giesparender Verfahren.

Verhalten

Relevant fir die Entwicklung und Umsetzung der Pro-
zesse der Zukunft sind das Verstandnis und die Unter-
stitzung durch die Entscheidungstrager sowie das
Know-how in den Unternehmen. Die Energiefor-
schung muss sich deshalb auch mit Managementtools
und mit der Ausbildung befassen. Hinzu kommt die
Erforschung der Hemmnisse und der mdglichen
Anreizsysteme zur Erhohung der Nachfrage nach res-
sourcenoptimierten Produkten. Dies beispielsweise
bezlglich Preissensibilitat fur in der Lebensdauer oder
der Energieeffizienz verbesserte aber teurere Produkte.
Effizienzmassnahmen fuhren héufig zu Rebound-
Effekten, deren Vermeidung in die Verhaltensfor-
schung miteinbezogen werden muss.

Process Intensification: Neuartiges Reaktorkonzept basierend auf
porésen Strukturen zur kontinuierlichen und effizienten Produktion
von Chemikalien in der chemischen und pharmazeutischen Industrie.
Experimenteller Versuchsaufbau zur Charakterisierung und Optimie-
rung des neuartigen Reaktorkonzepts beziglich Warme- und
Stofftransport. Bild: ETHZ, P. Rudolf von Rohr



Forschungsthemen 2017 -2020

Die folgende Liste zeigt eine Auswahl von Forschungsthemen fir die Periode 2017-2020. Unter Berticksichtigung
der 6konomischen Rahmenbedingungen soll eine gute Ressourceneffizienz hohe Prioritat haben. Fallweise muss
ein Abgleich zwischen Energie- und Materialeffizienz erfolgen. Verschiedene Forschungsthemen sind mit The-
men anderer Schwerpunkte verbunden.

Entwicklungsprozess und LCA

— Erarbeiten von Datengrundlagen von bestehenden und neuartigen Werkstoffen*

— Weiterentwickelung von Simulationsmodellen zur Auswahl effizienter, 6konomischer Technologie-
ketten, inklusive neuartiger Verfahren zur Reduktion des Energie- und Materialverbrauchs

— LCA-basierte Analyse des kumulativen Energiebedarfs von Produkten in Abhangigkeit der Werkstoff-
wahl

— Demonstration von Produktkonzepten mit minimalem Einsatz von Energie und Material, insbesondere
toxischen oder umweltbelastenden Materialien

— Nutzung der Potenziale der Industrie 4.0 fUr eine Produktentwicklung nach Kriterien der Energie- und
Materialeffizienz fur dynamische Beschaffungsmarkte

Verfahren und Werkstoffe

— Weiterentwicklung detaillierter Analysen der chemischen Prozesse und Entwicklung von Simulations-
modellen fir die Erforschung neuartiger ressourceneffizienten Verfahrenstechniken im Sinne der
Prozessintensivierung; Darstellung im Labormassstab

— Erforschung von Werkstoffen und Technologien, die es ermdglichen, in spezifischen Anwendungen
Uber den gesamten Lebenszyklus die Energieeffizienz zu verbessern

— Verbessern von in grossem Massstab eingesetzten Verfahren wie katalytische Prozesse

— Entwicklung und Verbesserung von biochemischen Verfahren als Ersatz fur konventionelle thermische
Prozesse

— Entwicklung von Datengrundlagen und Methoden zur technologischen, funktionalen oder materiellen
Werkstoffsubstitution

— LCA-basierte Analyse der Ressourceneffizienz von neuartigen und biogenen Werkstoffen und Imple-
mentierung in die Werkstoffforschung und -anwendung

Produktionsanlagen und Energietechnik

Produktionsanlagen

— Nutzung verbesserter oder neuartiger Werkstoffe und Fertigungsverfahren fur die energetische
Optimierung von Produktionsanlagen

— Entwicklung numerischer Simulationsmodelle zur Minimierung des Energiebedarfs
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4 Heute existieren rund 40'000 metallische und 40'000 nichtmetallische Werkstoffvarianten (VDI, Ressourceneffizienz durch Werkstoff-
substitution, Dez. 2013)




— Demonstration der Potenziale neuartiger Sensorik und Mechatronik fir die energieoptimierte
Uberwachung, Steuerung und Instandhaltung von Produktionsanlagen

— Entwicklung von Methoden und Programmen zur Nutzung der Moglichkeiten von Industrie
4.0-Konzepten zur Verbesserung der Ressourceneffizienz: Integration in die Entwicklungspfade der
Industrie 4.0-Technologien

— Entwicklung von Konzepten und Steuerungsalgorithmen zur optimalen Abstimmung der Energieflisse
in Prozessketten unter Beriicksichtigung neuartiger Komponenten zur Energierickgewinnung und
-speicherung

— Einbezug von variabler erneuerbarer Energie sowie Interaktion mit Energienetzen, insbesondere dem
Stromnetz in Smart-Grid-Konzepten

Energietechnik

— Erhéhung des Wirkungsgrads elektromotorischer Antriebssysteme inklusive Verbesserung der bedarfsge-
rechten Steuerung und Maoglichkeiten der Energiertickgewinnung; Forschung beztiglich Substitution stra-
tegischer Rohstoffe

— Erhoéhung des Wirkungsgrads von verbrennungsmotorischen und hybriden Antriebssystemen von
Maschinen; Abgleich mit Forschungsvorhaben der Mobilitat der Zukunft

— Energetische Verbesserung von fluiddynamischen Systemen wie Pumpen, Ventilatoren oder Disen

— Weiterentwicklung von hocheffizienten und fur den industriellen Einsatz robusten Speichersystemen fur
thermische, elektrische und kinetische Energie

— Verbesserung von Technologien zur thermischen, elektrischen, chemische oder kinetischen Energiertck-
gewinnung auch fur den Einsatz bei geringen Temperaturen und in stark verstreuten Energieflissen

— Verbesserung der Energieeffizienz und Demonstration der Einsatzflexibilitdt von Warme-Kraft-Kopp-
lungssystemen in Abhangigkeit von der Energienachfrage der Produktion, dem Angebot aus variablen
Energiequellen und dem Stromnetz

— Erhéhung des Wirkungsgrads von Kaltemaschinen um 20 % gegentber dem aktuellen Stand der Technik

— Entwicklung und Demonstration von Warmepumpen zur Nutzbarmachung von Abwarme von Prozess-
temperaturen, beispielsweise von 80 °C auf Uber 120 °C

Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT)

— Neues Denken im Prozessordesign mit integrierter Kiihlung, effizienterer 3D Prozessorverpackung und
tieferem Energieverbrauch

— Weiterentwicklung von verbesserten Kihlsystemen insbesondere Moglichkeiten zur Energiertck-
gewinnung (Abwarmenutzung) in IKT-Systemen

— Entwicklung von Software mit Energieeffizienz als Kriterium (Energy Aware Computing)

— Entwicklung von Planungsinstrumenten zur Implementierung von Vorgaben der Energieeffizienz von
IKT-Konzepten (zu der rechnerischen Leistung auch Energieeffizienz als Norm einftihren)

— Aufzeigen von Energieeffizienzpotentialen in neuartigen IKT-Systemen und Komponenten sowie
Implementierung der Energieforschung in deren Entwicklungsprozesse
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Nutzungsphase

— Entwicklung von «intelligenten» (selbstregulierenden) Produkten, die Gber Sensorik und mechatronische
Systeme verfiigen, um den Energiebedarf wahrend der Nutzungsphase selber zu minimieren

— Demonstration von Monitoringtools zur webbasierten Uberwachung und Steuerung der
Nennbetriebszustéande von Produkten einschliesslich Selbstdiagnose und Instandhaltungstiberwachung

— Entwicklung von Retrofit-Konzepten fir die Verbesserung der Ressourceneffizienz von
Produkten

Monitoring Energieverbrauch

— Beurteilung der Ressourceneffizienz von Produktionssystemen unter Bertcksichtigung vor- und
nachgelagerter Prozesse

— Nutzung des Internet of Things als Chance fiur Realtime-Energiemonitoring und Energiemanagement

Recycling und Entsorgung

— Modellierung und Analyse der Entsorgungskette basierend auf Material- und Energiebilanzen

— Untersuchung der Resilienz von Rohstoffversorgungsketten fur Produktionssysteme

— Entwicklung von energie- und materialeffizienten Recycling- und Entsorgungskonzepten fiir
komplexe Produkte

— Verbesserung der energetischen Abfallverwertung inklusive Abwarmenutzung und CO2-Abscheidung

Verhalten

— Erforschung von Hemmnissen zur energieoptimierten Produktionsplanung und -umsetzung sowie
Entwicklung von Loésungsansatzen einschliesslich Managementmodelle und Ausbildung

— Untersuchung von 6konomischen und regulatorischen Hemmnissen und Aufzeigen von Verbesserungs-
maoglichkeiten

— Analyse der Marktfahigkeit von material- und energieoptimierten Prozessen und Produkten und Ableiten
von Marketingstrategien einschliesslich Massnahmen zur Vermeidung von Rebound-Effekten

— Uberpriifung und Verbesserung der Kommunikationsinstrumente zur Information des Kunden tber
die Ressourceneffizienz von Produkten, beispielsweise durch «Labeling»
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Forschungspolitische

Empfehlungen

Die CORE empfiehlt den Forderinstanzen der 6ffentli-
chen Hand, sich am vorliegenden Energieforschungs-
konzept zu orientieren um sicherzustellen, dass die
offentlichen Gelder zielgerichtet eingesetzt werden.

Grundséatze der Férderung

Primar soll im Bereich Energie die anwendungsorien-
tierte Forschung geférdert werden. Den Vorrang sollen
Forschungsgebiete haben, die eine hohe Wertschop-
fung fur die Schweiz und einen nachhaltigen Beitrag
zur nationalen Versorgungssicherheit erwarten lassen.
Die Energieforschung soll also einen wesentlichen Bei-
trag zur Umsetzung der nationalen Energiestrategie
2050 liefern. Das vorliegende Konzept enthalt aber
auch Empfehlungen fur Energieforschung, die nicht in
direktem Zusammenhang mit der Energiestrategie
2050 steht.

Eine Voraussetzung ist die hohe Qualitat der
Gemeinde der Forscherinnen und Forscher, die interna-
tional eingebunden und konkurrenzfdhig sein muss.
Das starke Engagement der 6ffentlichen Hand bei der
Vernetzung von Forschungsinstitutionen, der Identifi-
zierung wichtiger zukinftiger Technologiegebiete, der
Forderung der internationalen akademischen Zusam-
menarbeit und der Zusammenarbeit von Hochschulen
und Industrie ist fur die Umsetzung der Forschungsre-
sultate zentral und soll aufrecht erhalten werden. Eine
effiziente und zielgerichtete Umsetzung wird gefordert
durch eine wirtschaftsfreundliche Regelung des mit
offentlichen Fordermitteln erarbeiteten geistigen
Eigentums wie beispielsweise Patente oder Lizenzen.

Starkung der Energieforschung im ETH-Bereich
sowie an den Fachhochschulen und Universitaten
Die von der Kommission fur Technologie und Innova-
tion (KTI) geférderten acht schweizerischen Kompe-
tenzzentren flr Energieforschung* und die Uber den
Schweizerischen Nationalfonds (SNF) finanzierten For-
schungsprogrammen NFP 704 und NFP 714 sind gut
gestartet und operativ. Die Etablierung der SCCER
ermoglicht den Hochschulen einen personellen Kapazi-
tatsaufbau im Bereich der Energieforschung, der auch
Forderprofessuren (finanziert vom SNF) und finanzielle
Beitrage an Forschungsinfrastrukturen einschliesst.

Die CORE unterstitzt diese Politik und empfiehlt, den
Ausbau der Kompetenzzentren — entsprechend dem
fir 2013-2016 vom Parlament bewilligten Vorgehen —
in der Legislaturperiode 2017-2020 weiterzufthren.
Nach 2020 soll die aufgebaute Kapazitat wie vorgese-
hen durch die reguldren Budgets der Hochschulen und
Universitaten finanziert und nachhaltig gesichert wer-
den.

Ressortforschung des Bundes

Eine wichtige Funktion bei der Férderung der Schwei-
zer Energieforschung hat die Ressortforschung des
Bundesamts fur Energie (BFE). Mit ihren finanziellen
Mitteln gelingt es ihr, zukunftstrachtige Technologien
und Projekte zu unterstltzen, die sich in Bezug auf
ihre technologische Reife zwischen Grundlagenfor-
schung und Marktnahe befinden; sie ist somit eine
sinnvolle Ergédnzung zur Férderung durch SNF und KTI.
Ferner ist das BFE vom Bundesrat beauftragt, die
Beteiligung der Schweiz Forschenden an den For-
schungsprogrammen der Internationalen Energieagen-
tur (IEA) sicherzustellen. Neben den Landerbeitréagen
finanziert das BFE dabei auch die Aufwendungen von
Schweizer Forschenden im Rahmen der einzelnen For-
schungsprogramme (Implementing Agreements).

Trotz der Einstufung der Schweiz als Drittland im Rah-
men der Forschungsrahmenprogramme nimmt sie
wesentlich an den sogenannten European Research
Area Networks (ERA-Net) teil. Hier kommt der Res-
sortforschung des BFE ebenfalls eine besondere Rolle
zu, da die Finanzierung der energiebezogenen Aus-
schreibungen durch das BFE finanziert wird.

Die CORE empfiehlt, den Umfang der Ressortfor-
schung im Energiebereich mindestens auf dem Niveau
der Vorjahre beizubehalten und damit unter anderem
die internationale Einbindung — vor allem bei den For-
schungsprogrammen der IEA und der EU — sicherzu-
stellen.

Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturmprojekte

Mit den Mitteln fur Pilot-, Demonstrations- und
Leuchtturmprojekte im Energiebereich wird die Ener-
giepolitik durch die beschleunigte Einfiihrung innovati-

2 SCCER, siehe Aktionsplan «Koordinierte Energieforschung Schweiz», * «Energiewende», * «Steuerung des Energieverbrauchs»



ver Technologien in den Markt unterstitzt. Gleichzei-
tig wird die Ausstrahlung schweizerischer
Cleantech-Innovationen Uber die Landesgrenze hinaus
verstarkt. Die CORE empfiehlt, diese Finanzmittel auf
dem derzeitigen Niveau von 35 Millionen Franken zu
belassen, die Projektantrage weiterhin streng zu evalu-
ieren und insbesondere die Anliegen der Energiestra-
tegie 2050 zu bericksichtigen.

Mit einem Anteil von 4,4 TWh an den Ausbauzielen
der Energiestrategie 2050 nimmt die Geothermie eine
wichtige Position ein. Bis heute sind allerdings noch
keine produktiven Anlagen in Betrieb. Umfassende
Kenntnisse des Untergrunds sind unerldsslich, um eine
zuverlassige Vorhersage geeigneter Standorte machen
zu kénnen. Dazu sind mehrere Sondierbohrungen und
Stimulierungsversuche im Untergrund nétig. Aufgrund
der Ziele in der Energiestrategie 2050 empfiehlt die
CORE, entsprechende Finanzmittel fur eine schweiz-
weite Kampagne bereitzustellen.

Know-how-Erhalt in der Kernenergie

Ein Gebiet, das besondere Aufmerksamkeit braucht,
ist jenes der Fachkrédfte im Bereich der Kernenergie.
Nicht nur fir die Restlaufzeit der Schweizer Kernkraft-
werke, sondern auch fur die Nachlaufzeit und die
Phase des Ruickbaus — also noch wahrend 3 bis 4 Jahr-
zehnten — braucht die Schweiz dringend Nachwuchs-
krafte. Sie braucht sie dartber hinaus als Experten
beziglich der Vermeidung, der Reduktion und der
Lagerung von radioaktiven Abfallen. Zudem muss die
Expertise fur die Begutachtung der Entwicklungen auf
dem Gebiet der Kerntechnik erhalten bleiben.

Um diese Fachkrafte auszubilden und ihre Expertise zu
langfristig sicherzustellen, ist ein Minimum an entspre-
chender Forschung im nuklearen Bereich nétig.
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