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Vision

Das Energieforschungskonzept des Bundes orientiert ~ wurde und von der Forschergemeinde der Schweiz
sich an der folgenden Vision, die von der eidgendssi-  gemeinsam getragen wird:
schen Energieforschungskommission (CORE) erarbeitet

Die Schweizer Energieforschung leistet einen relevanten Beitrag zur effizienten
und emissionsarmen Energieumwandlung, -speicherung, -bereitstellung und
-verwendung. Sie férdert dadurch eine national und international sichere, 6kono-
misch und 6kologisch tragbare Energieversorgung. Zudem unterstitzt sie eine
effektive Energiepolitik.



Forschung im Dienst
der Energiepolitik

Das Energieforschungskonzept des Bundes ist eine
gemeinsame Vision der Schweizer Forschergemeinde
und ein Planungsinstrument fur die Forderinstanzen
des Bundes. Daneben soll es den kantonalen und
kommunalen Stellen, die mit der Umsetzung der ener-
giepolitischen Vorgaben vertraut sind oder eigene For-
derinstrumente fur die Energieforschung haben, als
Orientierungshilfe dienen.

Die CORE

Die Commission fédérale pour la recherche énergé-
tigue (CORE) wurde 1986 als beratendes Organ

fur die Energieforschung durch den Bundesrat ein-
gesetzt. Unter anderem erarbeitet sie alle vier Jahre
das Energieforschungskonzept des Bundes, pruft
die schweizerische Energieforschung, aussert sich
zur energiebezogenen Ressortforschung des Bundes
und sorgt fur eine angemessene Information tber
die Erkenntnisse und Entwicklungen der Energiefor-
schung. Der CORE gehoren 15 Mitglieder an, welche
die Industrie, die Wissenschaft und die Politik ver-
treten. lhre aktuelle Zusammensetzung kann unter
www.energieforschung.ch eingesehen werden.

Das vorliegende Energieforschungskonzept gilt fir die
Periode 2013-2016. Es wurde von der CORE unter
Einbezug der wichtigsten Schweizer Interessenvertre-
terinnen und Interessenvertreter im Bereich der Ener-
gieforschung erarbeitet und basiert auf aktuellen inter-
nationalen wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Energiepolitischer Hintergrund

Die Schweizer Klimapolitik hat 2008 das Ziel gesetzt,
die CO,-Emissionen im Inland bis 2020 um 20 % gegen-
Uber 1990 zu reduzieren. Die «Neue Energiepolitik»
des Bundesrates strebt zudem nach Ablauf der Lebens-
dauer der Kernkraftwerke den Ausstieg aus der Kern-
energie an. Die bundesratliche Energiepolitik basiert
auf den folgenden vier Saulen:

Energieeffizienz: Die wichtigste Massnahme zur
Sicherstellung der kinftigen Energieversorgung ist der
sparsamere Umgang mit der Ressource Energie.

Erneuerbare Energie: Die Wasserkraft soll als wich-
tigste einheimische erneuerbare Energie zur Stromver-
sorgung erhalten bleiben und massvoll ausgebaut
werden. Der Anteil der Ubrigen erneuerbaren Energie
an der Stromerzeugung soll ausgebaut werden.

Grosskraftwerke: Ab 2020 fallen wichtige Grosskraft-
werke in der Stromversorgung weg. Um den Stromver-
brauch ab dieser Zeit zu decken, sind entweder neue
konventionelle Grosskraftwerke, Stromimporte oder
eine grossere Menge an kleineren Warmekraftkopp-
lungsanlagen (WKK) nétig.

Energieaussenpolitik: Die Verstarkung der interna-
tionalen Zusammenarbeit, insbesondere mit der EU, ist
eine wesentliche Saule der Energiestrategie.

Im Rahmen der neuen Energiepolitik des Bundes-
rats werden funf Aktionsfelder definiert, in denen die
Energieforschung verstarkt werden soll: Effizienztech-
nologien; Energiesysteme, Netze und Elektrizitatstuber-
tragung; Energiespeicherung; Bereitstellung von Elektri-
zitat; sozio-okonomische und rechtliche Aspekte. Das
Energieforschungskonzept des Bundes deckt diese Akti-
onsfelder ab, geht aber thematisch tUber den Strombe-
reich hinaus. Die CORE unterstreicht, dass die verstarkte
Forschungsférderung in den Aktionsfeldern nicht zulas-
ten der Energieforschung in Bereichen gehen darf, wel-
che nicht in direktem Zusammenhang mit der neuen
Energiepolitik stehen, wie beispielsweise die Verbren-
nungsforschung oder die Forschung im Bereich der
Schwerpunkte Wohnen und Arbeiten sowie Mobilitat.
Die im Energieforschungskonzept des Bundes vorge-
schlagenen Zielsetzungen behalten daher auch in der
neuen Energiepolitik des Bundesrats ihre Gultigkeit.

Daruber hinaus formuliert der Masterplan Cleantech
Schweiz" Ziele, Handlungsfelder und Massnahmen, um
die Wettbewerbsfahigkeit der Schweiz im Bereich Res-
sourceneffizienz und erneuerbare Energie zu verbessern.

Die Europaische Union verfolgt bis 2020 die so-
genannte 20/20/20-Strategie: 20 % CO,-Reduktion,
20% Anteil erneuerbare Energie am Gesamtenergie-
bedarf der EU sowie 20 % Verbrauchsreduktion im
Vergleich zum Jahr 1990.

" www.cleantech.admin.ch




Wissenschaftlicher

Hintergrund

Der IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) fordert bis 2050 eine CO,-Reduktion um
50 bis 85 % gegeniber dem Niveau von 2000, wenn
die globale Erwarmung auf 2 bis 2,4 °C begrenzt wer-
den soll.”

Die Internationale Energieagentur IEA formuliert
verschiedene Szenarien fur die Entwicklung der CO,-
Emissionen. ? Das Basis-Szenario geht davon aus, dass
keine neuen staatlichen Massnahmen eingefihrt wer-
den. In diesem Fall wirde der Primarenergieverbrauch
zwischen 2011 und 2050 um 83 % steigen, und die
CO,-Emissionen wirden auf das Doppelte anwachsen.

Das BLUE-Map-Szenario setzt das Ziel einer Verrin-
gerung der CO,-Emissionen um 50 % gegenlber dem
Niveau von 2005. Welche bestehenden und neuen
CO,-armen Technologien zur Zielerreichung beitragen
kénnen, zeigt Abbildung 1.
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Basis-Szenario 57 Gt

Emissionen [Gt CO5]

Die CORE hat schon im Energieforschungskonzept

2008-2011 als Leitgedanken pragmatische Ziele fur

2050 formuliert:

— Verzicht auf fossile Brennstoffe fir die Bereitstellung
von Warme in Gebauden (Alt- und Neubauten)

— Halbierung des Energieverbrauchs in Gebauden.
Heutiger Primarenergieverbrauch: 500 PJ

— Mindestens Verdreifachung der Nutzung der Bio-
masse als Energietrager. Heutige Nutzung: 37 PJ

— Senkung des durchschnittlichen fossilen Flotten-
verbrauchs von Personenwagen auf 3 | je 100 km.
Heutiger Verbrauch: 7,6 | je 100 km

Dabei hat die CORE angenommen, dass die Energie-
dienstleistungen bis 2050 trotzdem um 60 % zuneh-
men kénnen — beispielsweise die zurtickgelegten Dis-
tanzen, die Wohnflache oder die Produktion von
Gutern.

BLUE-Map-Szenario 14 Gt ———»

»

5~ WEO 2009 45O-ppm-SzenarioV‘
0 T T T T T

Analyse ETP 2010

2010 2015 2020 2025 2030 2035

M CsC19%
M Erneuerbare Energien 17 %
Kernenergie 6 %
M Effizienz und Umstellungen in der Stromerzeugung 5%
M Brennstoffumstellungen im Energieverbrauch 15 %

Effizienz der Brennstoff- und Stromnutzung im Endenergieverbrauch 38 %

2040

I I
2045 2050

Abbildung 1: Schlusseltechnologien

fur die Senkung der CO,-Emissionen im
BLUE-Map-Szenario der IEA.

(IEA Energy Technology Perspectives 2010)

" WEQO: World Energy Outlook, www.iea.org
2 ETP: Energy Technology Perspectives 2010, www.iea.org



In der Schweiz stehen heute zwei Visionen im Zen-
trum der Diskussion, die beide im ETH-Bereich ent-
wickelt wurden, aber von einer unterschiedlichen
Sichtweise gepragt sind: » Die 2000-Watt-Gesellschaft
setzt die Energieeffizienz in den Vordergrund. Sie ver-
langt, bis 2100 den Priméarenergiebedarf weltweit auf
ein Niveau zu senken, das einer kontinuierlichen Leis-
tung von 2000 Watt pro Person entspricht. 2010 betrug
dieser in der Schweiz 6500 Watt. Das Konzept der
1-Tonne-CO,-Gesellschaft lasst auch einen hoéheren
Energieeinsatz zu, wenn dieser mit erneuerbarer Ener-
gie gedeckt wird. Entscheidend ist, dass die CO,-Emis-
sionen pro Kopf und Jahr langfristig eine Tonne nicht
Uberschreiten.

Der Vergleich dieser beiden Visionen in Abbildung 2
zeigt, dass beide Szenarien in den nachsten Jahren
vergleichbare Absenkpfade vorgeben.

Aufbauend auf den beiden Szenarien postulierte der
ETH-Rat fur die 2. Hélfte des Jahrhunderts die folgen-
den Ziele:

— Der Primarenergiebedarf fur die Schweiz verringert
sich um den Faktor 2 bis 3.

— Der CO,-Ausstoss reduziert sich bis auf 1 Tonne pro
Person und Jahr.

— Die Schadstoffemissionen und die Abfalle sind
unkritisch fur Mensch und Umwelt.

— Die mit der Energiegewinnung verbundenen
Stoffflusse sind deutlich kleiner als heute,
insbesondere werden Stoffkreisldufe geschlossen.

Aus diesem Absenkpfad ergeben sich fir die Energie-
forschung in naher Zukunft zwei Stossrichtungen:
Einerseits muss die Energie effizienter genutzt werden,
um den Primarenergiebedarf zu senken, und anderer-
seits muss die limitierte fossile Energie durch erneuer-
bare Energie oder andere CO.-freie Energiequellen
ersetzt werden, um den Ausstoss von Klimagasen zu
reduzieren (Dekarbonisierung).

Langfristig gesehen unterscheiden sich die beiden
Visionen — 2000 Watt und 1 Tonne CO, — erheblich.
Sie kénnen zur Bevorzugung oder Ablehnung be-

Abbildung 2: Unterschiedliche Wege zur
Senkung des Primérenergiebedarfs bzw.

der CO,-Emissionen bei der Vision der
2000-Watt-Gesellschaft (PSI, CCEM, Novatlantis)
bzw. der 1-Tonne-CO,-Gesellschaft (ETH Ztirich).

In naher Zukunft verlaufen die Absenkpfade
&hnlich. 2050 werden die Unterschiede der
Szenarien offensichtlich: Mit der Dekarbonisie-
rungsstrategie wird eine Reduktion der CO--
Emissionen auf 3 bis 4 t bei einem Primérenergie-
bedarf von 4 bis 5,5 kW erreicht, die
Effizienzstrategie liegt bei rund 2 t CO, und
einem Energiebedarf von gut 3 kW.

Ende des Jahrhunderts erreichen beide Strate-
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gien das 1-Tonne-CO,-Ziel, allerdings mit unter-

Jahr  schiedlichem Prim&renergiebedarf.

! Fact Sheet des ETH-Rates von April 2009: «Auf dem Weg zu Energiesystemen von morgen»




stimmter Technologien fuhren. Die Dekarbonisierungs-
strategie beinhaltet beispielsweise Technologien wie
die CO,-Abscheidung und -Lagerung oder das Recyc
ling. In der Mitte dieses Jahrhunderts sollte sich zei-
gen, welcher Weg der sinnvollere ist.

Wissens- und Technologietransfer

Dem Wissens- und Technologietransfer von den
Hochschulen in die Industrie kommt eine zentrale
Bedeutung zu, damit die in der Forschung erzielten
Resultate eine Wertschopfung am Markt erzielen.
Beim Technologietransfer hat die Schweiz im Vergleich
zum Ausland viel Potenzial, wie Abbildung 3 zeigt.

Pilot- und Demonstrationsanlagen sollen in Zusam-
menarbeit mit der Industrie frihzeitig eingeplant wer-
den. Mit ihnen lassen sich die technische Machbarkeit
bzw. die Realisierbarkeit in grossmassstablichen Anla-
gen aufzeigen. So lassen sich private Investoren fin-
den, denen das Risiko ohne Férderung zu gross ware.

Das Wissen muss auch weitergegeben und angewen-
det werden. Hier spielt die Ausbildung der wissen-
schaftlichen und technischen Fachkrafte eine
wichtige Rolle. Im Speziellen ist durch den Bund
sicherzustellen, dass fur die zu installierenden Anlagen
ausreichend Fachkréafte zur Verfiigung stehen.

Sozialwissenschaftliche Aspekte

Die soziobkonomische Forschung hat im siebten Ener-
gieforschungskonzept die folgenden drei wichtigen
Aufgaben. Erstens soll sie innerhalb jedes Forschungs-
schwerpunkts das menschliche Verhalten und das
Funktionieren der Markte untersuchen. Dies dient
dazu, besser zu verstehen, welches die Beweggrinde
der jeweiligen Akteure sind und wie spezifische ener-
giepolitische Instrumente wirken. Zweitens soll die
sozialwissenschaftliche Forschung den Zusammenhang
zwischen den verschiedenen Forschungsschwerpunkten
herstellen und die relativen Potenziale und Kosten auf-
zeigen. Sowohl wirtschaftlich wie auch gesellschaftlich
sind die einzelnen Schwerpunkte eng verzahnt. Lang-
fristig effiziente Losungen mussen deshalb Gbergrei-
fend angesetzt werden. Drittens hat die soziokono-
mische Forschung die Aufgabe, unabhangig von
Forschungsschwerpunkten die politischen, dkonomi-
schen und sozialen Rahmenbedingungen und deren
Effekte zu analysieren. Forschung, die dazu dient, das
Verhalten der Marktakteure und das Zusammenspiel
von verschiedenen Madrkten besser zu verstehen ist
unabdingbar. So sind zum Beispiel gesamtwirtschaftli-
che Modelle ein wichtiges Arbeitsinstrument, um die
o6konomischen Effekte von mdglichen Energieszena-
rien abzuschatzen. Die soziotkonomische Forschung
kann mit diesen drei Aufgaben einen wichtigen Bei-
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trag zur Erreichung der Energievision leisten. Anhand
konkreter Fragestellungen soll das Verstandnis erhoéht
werden, indem die Modelle, das Design von Experi-
menten, die Schatzmethoden sowie auch die Daten-
grundlagen verbessert werden.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit verstarkt die Effizi-
enz der eingesetzten Forschungsmittel. Voraussetzun-
gen fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit sind die
aktive Teilnahme an internationalen Programmen
sowie anerkannte, qualitativ hochwertige Beitrage der
Schweiz. Die internationale Zusammenarbeit muss
Uber den Kreis der Industriestaaten hinausgehen und
sich entwickelnde Staaten einbeziehen.

Uber die jeweils federfiihrenden Bundesstellen wie das
Staatssekretariat fur Bildung und Forschung (SBF)
sowie die Bundesamter fur Energie (BFE), fir Umwelt
(BAFU) und far Bildung und Technologie (BBT) soll
die Zusammenarbeit zwischen der Schweiz und der
Internationalen Energieagentur (IEA) sowie den For-
schungsprogrammen der EU (Forschungsrahmenpro-
gramme, SET-Plan?, Joint Programming usw.) sicher-
gestellt und gestarkt werden.

! SET: Strategic Energy Technology, www.setis.org
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Die Energieforschung soll von einer ganzheitlichen
Denkweise getragen werden und sich am Prinzip der
nachhaltigen Entwicklung orientieren. Das Energiefor-
schungskonzept des Bundes berlcksichtigt die ge-
samte Wertschopfungskette Forschung-Innovation—
Markt und setzt auf unterschiedlichen Ebenen an.

Die durch die 6ffentliche Hand geférderte Energiefor-
schung soll Resultate erzielen, die sich an héchsten
Qualitatsmassstaben ausrichten.

Technisch

Bei allen Anwendungen, die der Energiebereitstellung,
-umwandlung und -speicherung dienen, wird die grosst-
maogliche, wirtschaftlich vertretbare Annaherung des
Stands der Technik an das technische Potenzial ange-
strebt.

Volkswirtschaftlich

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

Ressourcenschonend

Als zentrales Element der Energieforschung sieht die
CORE die Verbesserung der Energie- und Ressourcen-
effizienz sowie den vermehrten Einsatz erneuerbarer
Energie und die damit einhergehende Reduktion von
Emissionen.

Sozial

Nicht zuletzt soll die Energieforschung zum Verstand-
nis beitragen, dass sich die globalen Klimaziele mit
technischen Massnahmen allein nicht erreichen lassen,
sondern Verhaltensdnderungen erforderlich sind. Es
sind daher auch Fragen zu beantworten, die sich mit
der Akzeptanz neuer Technologien oder Anreizen fir
deren rasche Marktdurchdringung auseinandersetzen.
Dabei werden 6konomische, soziologische, psycholo-
gische sowie politologische Fragestellungen bezuglich
der Umwandlung, der Verteilung und der Nutzung
von Energie untersucht.

Vier thematische Schwerpunkte

Die CORE hat vier Schwerpunkte definiert, denen sich
im Wesentlichen alle Bereiche der Energieforschung
zuordnen lassen. Sie widerspiegeln das tdgliche Leben
und den damit verbundenen Bedarf an Energie. Die
vier Schwerpunkte sind auch im Ausland als wichtigste
Ansatzpunkte flr verstérkte Effizienz und Reduktion
von Emissionen erkannt worden.

Mit der Festlegung dieser Schwerpunkte sollen die
Schlisselthemen fir die Forschung «top-down» her-
leitbar sein, und das Systemdenken soll geférdert wer-
den. Ebenso soll die Kommunikation des Konzepts ver-
einfacht und die bereichstbergreifende Forschung
besser gefordert werden.

Wohnen und Arbeiten der Zukunft

Auf dem Weg zum energieeffizienten und nahezu
emissionsfeien Gebaudepark: Dieser Schwerpunkt um-
fasst Technologien und Konzepte, die den Energie-
bedarf und die Energieumwandlung in Gebauden
betreffen. Er schliesst auch die dezentrale Gewinnung
erneuerbarer Energie im Gebaudebereich ein.

Mobilitat der Zukunft

Reduzierter Treibstoffverbrauch durch effiziente Mobi-
litdt und fortschrittliche Antriebstechnik: Die Mobilitat
der Zukunft befasst sich mit den Aspekten der Effizi-
enz, der Umweltfreundlichkeit und der Energieversor-
gung im Verkehr. Dazu gehort die Verfligbarkeit sowie
die Nutzung des Treibstoffs, sowohl im privaten und
offentlichen Verkehr als auch im Guterverkehr.

Energiesysteme der Zukunft

Intelligent vernetzte Energiesysteme sorgen flr eine
sichere und nachhaltige Energieversorgung: Dieser
Schwerpunkt umfasst die Forschung und Entwicklung
von Technologien fur die Bereitstellung von Energie bis
hin zu ihrer Nutzung beim Endverbraucher.



Prozesse der Zukunft

Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung sollen hal-
biert werden: Mit den Prozessen der Zukunft sollen
Energie- und Materialaufwand Uber den gesamten
Lebenszyklus der Produkte minimiert werden, von der
Herstellung Uber die Nutzung bis hin zur Entsorgung
bzw. zum Recycling.

Die vier einzelnen Schwerpunkte sind sowohl tech-
nisch, wirtschaftlich als auch gesellschaftlich eng inei-
nander verzahnt. Sozialwissenschaftliche Aspekte
spielen in allen vier thematischen Schwerpunkten eine
wichtige Rolle: Denn die Rolle des menschlichen Ver-
haltens, die Umsetzung von Forschungsergebnissen in
marktfahige Produkte oder das Verstandnis tber das
Funktionieren der Markte tragen entscheidend zur
Erreichung der Ziele bei. Die soziodkonomische For-
schung hat drei wichtige Aufgaben: Erstens soll
sie innerhalb jedes Forschungsschwerpunktes das
menschliche Verhalten und die Wirkung energiepoli-
tischer Instrumente untersuchen.

Zweitens soll der Zusammenhang zwischen den ver-
schiedenen Schwerpunkten hergestellt und die rele-
vanten Potenziale und Kosten aufgezeigt werden. Und
schliesslich sollen die politischen, dkokomischen und
sozialen Rahmenbedingungen analysiert werden. Lang-
fristig effiziente Lésungen mussen deshalb schwer-
punktUbergreifend angesetzt werden.

Nicht zuletzt muss es moglich sein, die Massnahmen
und Technologien nach einem einheitlichen System zu
bewerten und zu gewichten, um Prioritaten setzen zu
kénnen.

Zeithorizonte fiir die Zielerreichung

In den folgenden Kapiteln werden Prioritaten und

Ziele fur die einzelnen Schwerpunkte definiert, ausge-

richtet auf zwei Zeithorizonte:

— mittel- bis langfristige Forschungsprioritaten fur den
Zeithorizont 2020-2050;

— kurzfristige Ziele fur den Geltungsbereich des
vorliegenden Energieforschungskonzepts von 2013
bis 2016.

1
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Wohnen und Arbeiten

der Zukunft

Auf dem Weg zum energieeffizienten und nahezu emissionsfreien Wohnen und
Arbeiten: Der Gebaudepark soll in Zukunft weitgehend frei von Schadstoff-

und Treibhausgasemissionen betrieben werden. Gebaude sollen eine wichtige Rolle
bei der dezentralen Bereitstellung von Energie spielen und insgesamt etwa die
Menge Warme und Strom erzeugen, die zum Wohnen und Arbeiten benétigt wird.

Um diese Vision zu erreichen, werden im Schwerpunkt
«Wohnen und Arbeiten der Zukunft» Technologien
und Konzepte erforscht, die den Energiebedarf, die
Energieumwandlung und -verwendung sowie die
lokale Gewinnung erneuerbarer Energie in Gebduden,
Arealen, Siedlungen und Stadten betreffen.

Weil Kosten-Nutzen-Betrachtungen bei bestehenden
Gebduden zu anderen Losungen als bei Neubauten fih-
ren, stellen sich unterschiedliche Herausforderungen:

In bestehenden Gebauden soll der Energieverbrauch
(gelieferte Energie) stark reduziert werden und der
Betrieb CO,-frei erfolgen.

Neue Gebaude sollen im Betrieb keine umweltbelas-
tenden Emissionen generieren. Die Emissionen, die
durch Erstellung und Entsorgung verursacht werden,
sollen gegeniber heute um eine Gréssenordnung
reduziert werden.

Dazu mussen Forschende Technologien und Kon-
zepte entwickeln, die eine intelligente Gewinnung,
Umwandlung und Nutzung von Energie im Gebaude-
bereich ermdglichen. Dies umfasst sowohl die techno-
logische als auch die sozio6konomische For-
schung. Das erarbeitete Wissen muss schliesslich in
Produkte sowie Planungs- und Ausflihrungswerkzeuge
umgesetzt und in den Markt transferiert werden.

Dabei sind die Schnittstellen mit den anderen Schwer-
punktthemen zu betrachten, wie beispielsweise der
Einfluss der Gebaude- und Raumplanung auf die
Mobilitat.

Hintergrund

Gebaude sind fur rund 45% des Primdrenergiever-
brauchs und fur 40 % der gesamten CO,-Emissionen
der Schweiz verantwortlich. Hier liegt ein grosses
Optimierungspotenzial. Verschiedene nationale und
internationale Strategien fordern deshalb eine konse-
guente Umgestaltung des Gebaudeparks nach Krite-
rien der nachhaltigen Entwicklung. Auf nationaler
Ebene orientieren sie sich an den in der Einleitung
erklarten Szenarien der 2000-Watt-Gesellschaft sowie
der 7-Tonne-CO,-Gesellschaft. Zudem formulierte der
Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein (SIA)
in Zusammenarbeit mit dem Bund, Instituten des ETH-
Bereichs und der Stadt Zurich im Merkblatt «SIA 2040
Effizienzpfad Energie» ein Etappenziel fur das Jahr
2050, das diesen beiden Szenarien Rechnung tragt.
Demnach sind kontinuierlich total 2000 Watt nicht
erneuerbare Primarenergie und 2t CO,-Aquivalent pro
Person und Jahr anzustreben. Der Gebdudebereich soll
davon rund die Halfte beanspruchen dirfen. Dabei
wird nicht nur die fur den Betrieb benétigte Energie
berticksichtigt, sondern auch die in den Baustoffen
enthaltene graue Energie sowie der durch den Gebau-
destandort verursachte Energieverbrauch fir Mobilitat.

Das Etappenziel des SIA-Effizienzpfades bis 2050
wurde unter der Pramisse der heutigen technischen
Machbarkeit und finanziellen Zumutbarkeit sowie
unter Wahrung eines architektonischen und stadte-
baulichen Spielraums festgelegt. Bezogen auf das ein-
zelne Objekt dient es somit als Minimalanforderung fir
Pilot- und Demonstrationsprojekte (P+D-Projekte).

Zukunftige Forschungsanstrengungen im Schwerpunkt
«Wohnen und Arbeiten» sollten deutlich Gber dieses
Etappenziel hinausgehen und etwa eine Halbierung der
SIA-Zielwerte anstreben.



Mehrfamilienhaus-Erneuerung mit vorgefertigten Elementen. Im Projekt «Prefabricated Systems for Low Energy Renovation of Residential
Buildings (ECBCS Annex 50)» der Internationalen Energieagentur (IEA) wird unter Schweizer Leitung eine neuartige L6sung fir eine effiziente
Erneuerung von Mehrfamilienhdusern entwickelt. Die Gebaude werden mittels Laserscanning und Aufnahmen aus der Luft dreidimensional
vermessen. Dies erlaubt eine effiziente und massgenaue Vorfertigung der neuen Gebdudehdille in der Fabrik. Die Bauprozesse werden
dadurch wesentlich verkirzt. (Empa)

Mittel- bis langfristige Prioritaten

Bestehende Gebaude

Um Energieverbrauch und CO,-Emissionen zu reduzie-
ren, mussen bestehende Gebdude wirtschaftlich trag-
bar erneuert werden. Bei der energietechnischen Sanie-
rung steigen die Kosten ab einem gewissen Stand der
Verbesserung fur jede zusatzlich eingesparte Energie-
einheit stark an. Kann diese Effizienzsteigerung bzw.
die damit verbundene CO,-Reduktion mit anderen
Massnahmen umweltfreundlich erreicht werden, bei-
spielsweise durch die Nutzung erneuerbarer Energie, so
ist es aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvoller, in die
glnstigere Massnahme zu investieren. Zur Bewertung
des Nutzens von Energieeffizienzmassnahmen gegen-
Uber Massnahmen zur CO,-Reduktion fehlen heute
sowohl die methodischen Grundlagen als auch Anwen-
dungsinstrumente. Deren Erarbeitung ist ein zentrales
Anliegen an die Forschung.

Bei Wohnbauten soll die Forschung Lésungen bereit-
stellen, um den Energieverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen von bestehenden Gebduden im er-
wahnten Sinn zu minimieren, beispielsweise mit neuen,
hocheffizienten Dammstoffen, die den Anforderungen
bei Sanierungen gerecht werden, oder mit innovativen
Instrumenten zur integralen Planung und Bewirtschaf-
tung. Gleichzeitig sind die Gebdude den aktuellen
Komfort- und Raumbedurfnissen anzupassen. In
Nicht-Wohnbauten wie z.B. Buros, Schulen oder
offentlichen Gebaduden gilt es insbesondere, die von
Computern, der Beleuchtung, aber auch von Men-
schen abgegebene Warme zu nutzen und dies bei der
Sanierung der Gebaudehdlle zu berticksichtigen.

Fur historisch erhaltenswerte Gebaude braucht es
Sanierungslésungen, die das architektonische Bild von
Fassade, Fenstern und anderen Bauteilen moglichst
wenig beeintrachtigen.
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Um die Transformation des Gebaudebestands voran-
zutreiben, ist der Anreiz fUr Sanierungen zu steigern.
Dies setzt geeignete wirtschaftliche und politische
Rahmenbedingungen voraus. Die Forschung ist gefor-
dert, dazu die entsprechenden Instrumente und sozio-
okonomischen Grundlagen zu erarbeiten.

Schliesslich sollte die Forschung nicht nur die einzelnen
Gebaude betrachten, sondern auch Losungen erarbei-
ten, wie ganze Areale, Quartiere und Stadte nach-
haltig entwickelt werden kénnen.

Neubauten

Bei Neubauten liegt der Fokus der Forschung auf
Betrachtungen des Energieverbrauchs sowie der
Schadstoff- und CO,-Emissionen Uber den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes. Zur Reduktion des Ener-
giebedarfs wahrend des Betriebs sind Technologien
gefragt, welche die Energieverluste substanziell redu-
zieren und die Energiegewinnung Uber die Gebaude-
hulle unterstitzen. Dabei soll die architektonische Viel-
falt gewabhrleistet bleiben.

Ein zentrales Anliegen bei Neubauten ist die Minimie-
rung der grauen Energie und der grauen Emissio-
nen, beispielsweise durch die Entwicklung neuer
Materialien oder Planungswerkzeuge.

Gebaudetechnologien

Gemadss den Konzepten des «Zero Energy Buildings»
oder des «Plusenergiehauses» sollen Gebaude in
Zukunft vermehrt Energie bereitstellen. Die Forschung
ist gefordert, innovative Technologien zu entwickeln,
die in und an bestehenden Gebduden sowie in Neu-
bauten Energie gewinnen und die Energie im Gebaude
effizient nutzen.

Dazu mussen die Technologien zur Gewinnung
von erneuerbarer Energie auf dem Gebdude und
zur Nutzung der Abwarme verbessert und neue entwi-
ckelt werden. Die architektonische Integration ins
Gebaude hat dabei einen hohen Stellenwert. Dartiber
hinaus gilt es, die Standardisierung und die Zuver-
lassigkeit dieser Technologien zu erhéhen.

Ein zentrales Thema im Bereich Gebaudetechnologien
ist die Warme- und Kaltespeicherung. Neben der
technischen Machbarkeit ist die Wirtschaftlichkeit sol-
cher Lésungen ein zentrales Kriterium.

Elektrische Gerate, Energiewandler und -verbraucher
sollen dank integrierter Intelligenz an Effizienz gewin-
nen und minimale Stand-by-Verluste aufweisen.

Schliesslich braucht es innovative Losungen zur
gebaudeiibergreifenden Vernetzung, um das
Energieerzeugungs- und Lastmanagement von Gebau-
den, Arealen und Siedlungen zu optimieren.

Integration Wohnen und Arbeiten

Damit im optimierten Gebdudepark ein nachhaltiges
Wohnen und Arbeiten méglich ist, sollen Siedlungs-
konzepte und neuartige Wohn- und Arbeitsmo-
delle entwickelt werden. DarUber hinaus ist das
Benutzerverhalten durch Technologien und Kon-
zepte zu optimieren, die auf spezifische Verbraucher-
typen bzw. unterschiedliche Altersgruppen eingehen.



Forschungsthemen 2013-2016

Die nachfolgende Liste zeigt eine Auswahl von Forschungsthemen, die in der Periode 2013-2016 angegangen
werden sollten. Soweit sinnvoll und moglich sind konkrete Zielwerte angegeben.

Bestehende Gebaude

Wirtschaftliche Erneuerung von bestehenden Gebauden

— Neuartige Berechnungsmethoden und Planungsinstrumente zur Reduktion des Energieverbrauchs
und der CO,-Emissionen bei Gebaudesanierungen mit bestmdglichem Kosten-Nutzen-Verhaltnis.
Die Betrachtungen sollen Uber den gesamten Lebenszyklus der Gebaude angestellt werden

— Hocheffiziente Dammmaterialien fur die Gebaudesanierung mit einer Warmeleitfahigkeit (A)
von maximal 20 m\W/(m - K), die den Anforderungen einer Verarbeitung auf der Baustelle (Zuschnitt)
gerecht werden.

— Methoden und Tools zur Optimierung der Energieverluste tGber die Gebaudehdlle im Verhaltnis
zu den inneren Warmegewinnen von Nicht-Wohnbauten

— Demonstration von Lésungen zur energetischen Sanierung des historisch erhaltenswerten
Bestands (Denkmalschutz)

— Ermitteln des optimalen Mix energiepolitischer Instrumente und Rahmenbedingungen (inkl. Vorschriften)
zur beschleunigten Transformation des Gebaudebestands in einen nachhaltigen Zustand

— Analyse von Kosten, Nutzen, Akzeptanz und Hemmnissen verschiedener Sanierungsstrategien

— Demonstration von Konzepten und Strategien zur nachhaltigen Entwicklung von Arealen, Quartieren
und Stadten («smart cities»)

Neubauten

Minimierung des Energieverbrauchs, der Schadstoffe und der Emissionen iiber den gesamten

Lebenszyklus

— Demonstration von Prototypen neuartiger innovativer Baumaterialien fur die Gebaudehlle
(Vakuumisolationspaneele, dynamische Gebaudeelemente, Vakuumfenster, schaltbare Glaser)

— Konzepte, neue Technologien und Materialien zur Minimierung der grauen Energie und
grauen Emissionen (z.B. Ersatz von Metallen in verschiedenen Funktionen wie Tragstruktur, Gebaude-
halle, Haustechnik usw.)

— Soziopsychologische Aspekte der Akzeptanz des technologischen Fortschritts bei energieeffizienten
Gebduden

Gebaudetechnologien

Technologien zur Deckung des Energiebedarfs in Gebauden

— Innovative Solarkomponenten und Testprozeduren, insbesondere fur Hybridkollektoren zur Bereitstellung
von Warme und Strom

— Solarunterstitzte Klimatisierung von Gebduden
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Untersuchung und Dokumentation von Standardkonfigurationen fur Solarthermie-Warmepumpensysteme
Verbesserung des Wirkungsgrades thermodynamischer Maschinen (Warmepumpe, Kaltemaschine).
Anzustreben ist eine Verbesserung von heute 45 auf 65 bis 70 % des theoretischen Wirkungsgrades
(Gutegrad)

Wirtschaftliche Optimierung der Tiefe von Erdwarmesonden fir Warmepumpen in Verbindung mit solarer
Regeneration und (partieller) saisonaler Speicherung

Exergieoptimierte Losungssets fir die Gebdudekuthlung

Neuartige Kaltemittel mit einem «Ozone depletion potential» ODP = 0 und «Global warming potential»
GWP < 5

Solare Fassadenelemente (PV, Solarthermie) mit flexiblen Geometrien und gutem optischem Erscheinungs-
bild zur besseren Gebdudeintegration

WKK fur Gebdaudeanwendungen: Fokus auf erneurbare/CO,-freie Energie (Biomasse, Wasserstoff),
Optimierung WKK, Ziel: ntot > 95 %, nel > 50 %

Kriterien zur Beurteilung, wann eine WKK besser ist als eine zentrale GuD-Lésung

Neue Materialien und innovative Konzepte zur Warme- und Kaltespeicherung (saisonale Speicherung

fir Gebaude und Areale, technische Warme- und Kaltespeicher mit hoher Speicherdichte usw.)

Innovative Sanierungsldsungen fur Laftungs- und Klimasysteme (Eingriffstiefe, Kosten, bedarfsgerechte
Luftung)

Elektrische Gerate, Wandler und Verbraucher mit erhohter Effizienz und minimierten Stand-by-

Verlusten (z.B. Kihlschranke, LED-Retrofit-Leuchten usw.)

Auf die Benutzerbedirfnisse abgestimmte Lésungen im Bereich der Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT), wie Smart User Interface, Smart Metering, Smart Grids; selbstlernende MSR-Technik;
Erforschen des Einflusses dieser Techniken auf den Warme- und Elektrizitatsverbrauch von Geréten

und Gebauden

Entwicklung professioneller Service- und Betriebskonzepte fur dezentrale Gebaudetechnologien
Untersuchung der thermisch-elektrischen Speicherungsméglichkeiten in Haushalten

Tages- und Wochenspeicher fir Warme und Kalte

Last- und Produktionsmanagement von Gebduden in Interaktion mit dem Elektrizitdtsnetz und moglichen
gebadudeinternen technischen Speichern und Speicherkapazitdten (inkl. Elektrofahrzeugen)



Integration Wohnen und Arbeiten

Wohnen und Arbeiten im energie- und treibhausgasoptimierten Gebaudepark

— Auswirkungen von Wohnsitz und Mobilitatswahl, Akzeptanz neuer Wohn- und Arbeitsmodelle, Entwicklung
von Konzepten zur Verringerung des durch den Gebdudestandort verursachten Verkehrs

— Rebound-Effekte im Bereich Wohnen und Arbeiten (Anzahl und Leistungsfahigkeit elektronischer
Geréte im Zusammenhang des energieeffizienten Wohnens) und Ableitung von Suffizienz-Strategien
zur Vermeidung dieser Effekte

— Konsumentensegmentspezifische Strategien und Konzepte zur Verbesserung des Benutzerverhaltens
unter Beriicksichtigung der Benutzerbedirfnisse

— Soziodkonomische Analyse der Rolle von Hauseigentiimern als Stromproduzenten

— Quantifizierung des Einflusses der globalen Klimaentwicklung und des Mikroklimas von Siedlungen und
Stadten auf den Heiz- und Kihlbedarf von Geb&duden und Implementierung in Planungswerkzeuge

— Konzepte flr neue raum- und ressourcenschonende Wohnformen

— Analyse der Ursachen fur die Diskrepanz zwischen dem in der Planung berechneten und dem gemessenen
Energieverbrauch eines Gebaudes und Ableiten von Empfehlungen
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Mobilitat der Zukunft

Reduzierter Treibstoffverbrauch durch effiziente Mobilitdt und fortschrittliche Antriebs-
technik: Die leistungsfahige, flexible Mobilitat ist ein tragender Wirtschafts- und
Entwicklungsfaktor. In Zukunft sollen der Gesamtenergieverbrauch sowie die Klima-
und Schadstoffemissionen trotz Wachstum substanziell reduziert werden. Dazu ist die
Forschung und Entwicklung im Bereich hocheffizienter Transporttechnologien voran-
zutreiben, deren breiter Einsatz zu beschleunigen sowie eine sinnvolle Mobilitat durch

Verhaltensanderungen zu férdern.

Der Themenschwerpunkt Mobilitat setzt auf verschie-
denen Ebenen an, um die Ziele zu erreichen. Er
umfasst Aspekte der Effizienz und Umweltfreundlich-
keit, der Energieversorgung und Treibstoffverfigbar-
keit sowie die Nutzung des privaten und des offentli-
chen Verkehrs auf Strasse, Schiene, Wasser und in der
Luft. Fur die Schweiz liegen die Herausforderungen in
folgenden Bereichen:

Die Reduktion des Energieverbrauchs verlangt nach
effizienten Fahrzeugsystemen. Dazu zahlen ver-
brauchs- und emissionsarme Motoren sowie fort-
schrittliche Antriebskonzepte mit neuartigen Energie-
speichern.

Eine Effizienzsteigerung und eine Reduktion der Um-
weltbelastung lassen sich auch durch effiziente Ver-
kehrssysteme als Ganzes erreichen. Hierfur sind
einerseits attraktive Modelle fur den 6ffentlichen Ver-
kehr und die kombinierte Mobilitat gefragt, anderer-
seits der innovative Einsatz von Informations- und
Kommunikationssystemen.

Die Substitution fossiler Treibstoffe setzt voraus,
dass Treibstoffe biogener Herkunft oder aus anderen
erneuerbaren Quellen wirtschaftlich verfugbar sind.
Zudem muss die entsprechende Infrastruktur vorhan-
den sein, und die Antriebssysteme mussen auf die
neuen Energietrager optimiert werden.

Entscheidend fur eine Verbrauchsreduktion ist auch
das Benutzerverhalten. Es muss ein Verstandnis
geschaffen werden, welche Mobilitat zweckmassig ist
und wie verschiedene Verkehrsmittel intermodal
genutzt werden kdnnen. Dazu braucht es eine ge-
samtheitliche Information (z.B. Okobilanzen) sowie ein
besseres Verstandnis der Akzeptanz von Instrumenten,
Technologien und Geschaftsmodellen.

Eine sinnvolle Mobilitat setzt eine Gesamtbetrachtung
des Verkehrs voraus. Diese ist eingebunden in die
Energieversorgung, in das Wohnen und Arbeiten
sowie eine raumwirksame Planung.

Hintergrund

Die Mobilitat basiert zu einem grossen Teil auf fossiler
Energie und verursacht in der Schweiz rund 40 % der
CO,-Emissionen. Sowohl im Ausland als auch in der
Schweiz wurden fur die kinftige Mobilitat verschie-
dene Szenarien und Konzepte erarbeitet, z.B. durch
die Internationale Energieagentur, die European Cli-
mate Foundation, das Energy Science Center der ETH
Zurich, Schweizerische Bundesamter oder den Energie-
trialog Schweiz. Diese sind teilweise untereinander
abgeglichen bzw. auf die spezifischen Bedurfnisse der
Lander angepasst. Aus diesen Einschatzungen von
Schweizer Expertinnen und Experten lassen sich bis 2050
folgende konkrete Ziele fur die Umsetzung ableiten:



Der Einsatz fossiler Energietrager fur den Perso-
nen- und Guterverkehr soll durch die Verbesserung
der Energiewandlung, der Komponenten und der
Steuerung sowie der Fahrzeugsysteme um den Faktor
2 reduziert werden.

Beim motorisierten Individualverkehr ist eine Reduk-
tion des Treibstoffverbrauchs von Neuwagen um
den Faktor 3 zu erzielen.

Der Kurz- und Mittelstreckenverkehr muss gross-
tenteils entkarbonisiert werden, zum Beispiel durch
Elektromobilitat und effiziente Speichertechnologien.

Beim Langstreckenverkehr sollen Effizienzsteigerun-
gen, die Substitution fossiler Treibstoffe, die Verlage-
rung auf die effizientesten Verkehrsmittel und innova-
tive Management-Ansatze den Energieverbrauch und
die CO,-Emissionen stark vermindern.

Wissenschaftler der ETH Zirich haben einen Benzin-Druckluft-Hybrid entwickelt, der 30 % weniger Treibstoff verbraucht als ein herkémmli-
cher Antrieb und nur 20 % mehr kostet. Ein derzeitiger Hybridantrieb spart rund 35 % Energie, kostet aber rund 200 % mebhr als ein Benzinfahr-
zeug gleicher Leistung. Das Projekt stésst international auf grosse Resonanz. In Zusammenarbeit mit der Autoindustrie soll das Konzept nun
umgesetzt werden.
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Mittel- bis langfristige Prioritaten

Substitution fossiler Treibstoffe

Um die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, sind
nebst effizienter Antriebe auch Energietrager oder
Treibstoffe gefragt, die keine CO,-Emissionen verursa-
chen. Ziel ist eine Entkarbonisierung des Verkehrs.
Der individuelle Nahverkehr soll vollstandig ohne fossile
Treibstoffe auskommen. Im Mittel- und Langstrecken-
verkehr sowie im Guterverkehr sollen diese schrittweise
durch alternative Energietrager substituiert werden.

Ein Forschungsschwerpunkt liegt bei der Entwicklung
von Herstellverfahren fir alternative Energietrager
und Treibstoffe. Dazu zahlen Biotreibstoffe der 2. und
3. Generation, deren Herstellung nicht in Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion steht, zum Beispiel
Treibstoff aus Holz, Stroh, Abfallbiomasse oder Algen.
Weiter kommt auch solar erzeugter Wasserstoff als
Energietrager infrage. Thematisch fallt die Herstellung
der Treibstoffe, v.a. Wasserstoff, in den Bereich «Pro-
zesse der Zukunft».

FUr neue Energietrager wie Elektrizitdt oder Wasser-
stoff stellt sich zudem die Herausforderung, eine
Infrastruktur mit Verrechnungssystem aufzubauen.
Dazu sind benutzerfreundliche, marktfahige und gross-
flachig einsetzbare Losungen zu entwickeln. Ein Beispiel
sind Betankungssysteme fur Elektrizitdt mit Schnellla-
dung und dazugehorige Geschaftsmodelle.

Um elektrischen Antrieben zum wirtschaftlichen
Durchbruch zu verhelfen, sind mobile Speichertech-
nologien wie Batterien, Ultra- und Supercaps ent-
scheidend.

Ebenfalls zur Substitution fossiler Treibstoffe beitragen
kdnnen Systeme, mit denen sich verschiedene Energie-
trager, wie beispielsweise Biogas und Erdgas, sowie
unterschiedliche Antriebssysteme flexibel kombinieren
lassen, ohne dass sich Verbrauch oder CO,-Emissionen
erhohen. Weiter sind Angebote und Geschaftsmodelle
zu entwickeln, mit denen sich verschiedene Mobilitats-
bedurfnisse mit dem jeweils optimalen Antrieb bzw.
Fahrzeug bewaltigen lassen.

Effizienz von Verkehrssystemen

Bei den Verkehrssystemen ist durch Effizienzsteige-
rung ebenfalls eine Verbrauchsminderung erzielbar.
Einen wichtigen Beitrag kénnen Informations- und
Kommunikationstechnologien leisten. Solche
Losungen helfen, die Verkehrstrager besser auszulas-
ten oder die Nutzung von Strasse und Schiene zwi-
schen Guter- und Personenverkehr zu koordinieren.
Zudem bilden Informationstechnologien die Basis fur
aktive Sicherheitssysteme in Fahrzeugen. Diese sind fur
die Verbreitung von Leichtbaufahrzeugen eine wich-
tige Voraussetzung.

Eine weitere Prioritat liegt bei der Integration der Mobi-
litdt in bestehende Verteilnetze und Kommunika-
tionssysteme. Beispielsweise, indem Plug-in-Hybride
in ein intelligentes Stromnetz eingebunden werden.

Ein zentrales Anliegen ist ferner, den 6ffentlichen Ver-
kehr attraktiver zu gestalten. Dazu gehdrt, dass all-
tagstaugliche Alternativen zu Kurzstreckenfliigen
geboten werden oder dass die Nutzerinnen und Nutzer
unterschiedliche Mobilitatsformen einfacher miteinan-
der kombinieren kénnen — nicht nur auf lokaler Ebene,
sondern auch auf nationaler und internationaler Ebene.

Effizienz von Fahrzeugsystemen

Das SchlUsselthema im Bereich Mobilitat ist, den
Verbrauch fossiler Treibstoffe zu senken. Die
Potenziale liegen hierbei in der Steigerung der Wir-
kungsgrade durch Downsizing, Optimierung des Ver-
brennungsprozesses (inkl. Turbocharching) sowie
in der Optimierung des gesamten Antriebssystems,
beispielsweise durch Hybridisierung und verstarkte
Abwarmenutzung. Zudem kann die Reduktion des
Fahrzeuggewichts durch Leichtbau einen wichtigen
Beitrag zur Verbrauchsminderung leisten.

Gleichzeitig sind Schadstoff- und Larmemissionen zu
senken, hin zum Ziel eines nahezu emissionsfreien
Fahrzeugs. Verbesserte Katalysatoren, Partikelfilter
oder neue Technologien zur Schallminderung sind
daflr beispielhafte Forschungsthemen.



Sozialwissenschaftliche Aspekte

Basis fur eine effiziente Gestaltung der Mobilitat ist ein
fundiertes Verstandnis fur die Entstehung und die
Beeinflussung von Mobilitat sowie eine ganzheitliche
Information der Nutzerinnen und Nutzer. Dies bedingt
eine gesamtheitliche Bewertung von Mobilitats-
und Transportleistungen, zum Beispiel Uber Lebens-
zyklus- und Gesamtsystembetrachtungen, Okobilanzen,
Technologiefolgeabschatzungen usw.

Als Grundlage sind auch das Verstandnis fur die
Verkehrsmittelwahl, das Verhalten beim Autokauf und
die Auswirkungen des demographischen Wandels auf
Verhalten und Bedurfnisse der Verkehrsteilnehmer zu
verbessern.

Weiter sollen mobilitatsvermeidende Konzepte und
Technologien entwickelt werden sowie neue Ge-
schafts- und Arbeitsmodelle zur Reduktion der Mobili-
tat oder zur Effizienzsteigerung. Schliesslich sollte das
Verstandnis fur die Wirkungsweise neuer Mobilitats-
konzepte und Technologien sowie deren Akzeptanz
weiterentwickelt werden: zur Einfihrung neuer Instru-
mente wie Lenkungsabgaben im Verkehr, zur Einfuh-
rung von Technologien und Geschaftsmodellen im
Bereich Elektromobilitat, zur Ausgestaltung von Anrei-
zen und Preissystemen oder von Verkehrslenkungskon-
zepten wie Mobility-Pricing.

Substantielle Reduktionen des Energieverbrauchs in der Mobilitdt machen auch den Einbezug des Menschen und seines Verhaltens notwendig:
Wie entstehen Mobilitatsbedtrfnisse und wie dndern sie sich durch neue Technologien, Geschédftsmodelle, den demographischen Wandel oder
politische Massnahmen? (Bild: NZZ, 5.01.2010)




Forschungsthemen 2013-2016

Die nachfolgende Liste zeigt eine Auswahl von Forschungsthemen, die in der Periode 2013-2016 angegangen
werden sollten. Soweit sinnvoll und mdglich sind konkrete Zielwerte angegeben.

Entkarbonisierung

— Weiterentwicklung von Fahrzeugkomponenten resp. Systemen zur effizienteren Anwendung alternativer
Treibstoffe (u. a. Elektrizitat) und Energietrager (u.a. Wasserstoff und Biotreibstoffe)

— Herstellungsverfahren Biotreibstoffe 2. Generation, Bioethanol aus lignosezellulosehaltigen Rohstoffen:
Kostensenkungen um bis zu 50 %

— Demonstrationsfahrzeuge fir hocheffiziente Fahrzeuge des Langsamverkehrs, welche v. a. im Nahverkehr
den motorisierten Individualverkehr effektiv entlasten kdnnen

— Verbesserung der Akkumulatoren in mobilen Anwendungen von heute rund 120 Wh/kg (bezogen auf
Akkublock) auf eine Energiedichte von mindestens 150 Wh/kg und auf eine Lebensdauer von mindestens
1500 Zyklen

— Demonstrationsprojekte fur eine breit gestreute Infrastruktur zur Schnellladung von Autoakkumulatoren
inkl. Untersuchung und Minimierung von Auswirkungen auf die Lebensdauer der Akkumulatoren

— Demonstrationsprojekte und Potenzialermittlung fir Lademoglichkeiten in Stadten und Agglomeratio-
nen, auch im Zusammenhang mit direkter erneuerbarer Stromproduktion (Photovolatik)

Verkehrssysteme

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

— Entwicklung von Massnahmen, Konzepten und Komponenten sowie erste Anwendungen fur die
Steigerung der Energieeffizienz des 6ffentlichen Verkehrs um bis zu 10 % (z. B. Auslastungssteigerungen,
Antriebsoptimierungen)

— Weiterentwicklung und Umsetzung von Konzepten zur flissigeren Betriebsfuhrung im 6ffentlichen
Verkehrsnetz (z.B. dynamische Fahrempfehlungen)

— Ermittlung der Auswirkungen einer relevanten Markteinfiihrung von Plug-in-Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen auf die Stromversorgung sowie des Einflusses moglicher Massnahmen

— Ermittlung der Moglichkeiten und Quantifizierung der Potenziale, mit Plug-in-Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen den Lastgang der Stromversorgung substanziell zu beeinflussen resp. Uber das Smart Grid
Fahrzeugbatterien und stochastische Energieerzeugung erganzend einzusetzen
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Fahrzeugsysteme

Weiterentwicklung von Informationstechnologien und Sensorik als Basis fur aktive Sicherheitssysteme

in Fahrzeugen zur Verbesserung der Voraussetzungen fir Leichtbaufahrzeuge

Kombination von Leichtbau, Windschltpfrigkeit, leichten Laufreifen und effizientesten Antrieben zur
Verbrauchssenkung von familientauglichen Personenwagen bis auf ca. 2,5 1/100 km

Pilotfahrzeuge und Demonstrationsprojekte fur Aufladungs-/Hybridisierungskonzepte, die Treibstoff-
einsparungen von mind. 35 % gegentber Referenzfahrzeugen mit nur minimalen Zusatzkosten erlauben
Erhohung des Wirkungsgrads von Verbrennungsmotoren um 3 % im Fahrzyklus fir schwere Dieselfahr-
zeuge, auf dem Prifstand demonstriert

Sozio6konomisch/soziotechnologisch

Weiterentwickeltes Verstandnis — unter Berlicksichtigung des Rebound-Effektes —, welche Technologien,
Instrumente und Anreize berufsbedingte Mobilitat und induzierten Verkehr vermeiden (z.B. Tele-
arbeitsplatze) und Freizeitverkehr vermindern helfen (z.B. durch entsprechende naheliegende Angebote)
Untersuchungen und entsprechende Feldversuche zu Moglichkeiten und Grenzen von De-Synchro-
nisierung der arbeits- und freizeitbedingten Verkehrsstrome fur eine gleichmassige Auslastung der
Verkehrstrager

Identifikation nachhaltiger Mobilitatsinfrastrukturen und Geschaftsmodelle fur Arbeit und Freizeit

(z.B. Telekonferenzen) sowie deren anwenderfreundliche, standardisierte Umsetzung. Nachfihrung der
Grundlagen fur die entsprechenden energiepolitischen Rahmenbedingungen

Gross angelegte Pilotprojekte mit neuen Mobilitatskonzepten und -formen in allen Landesteilen, um

die Umsetzung neuer Technologien und Geschaftsmodelle zu férdern, bei der Bevolkerung Akzeptanz
zu schaffen und Grundlagen fur spatere energiepolitische Entscheide zu erarbeiten

Reduktion von Unsicherheiten bei Okobilanzen und Lebenszyklusanalysen durch eine Verbesserung

der Datengrundlagen und Methodik, um eine ganzheitliche Betrachtungsweise der Mobilitdt zu unter-
stitzen. Aufbereitung der verfligbaren Tools und des jeweils aktuellen Wissensstandes fur breite
Anwendungen und Kommunikationsmassnahmen
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Energiesysteme der Zukuntt

«Intelligent» vernetzte Energiesysteme sorgen fir eine sichere und nachhaltige
Energieversorgung: Die Bereitstellung der Energie (Elektrizitat, Warme, Kélte sowie
Brenn- und Treibstoffe) fir den Konsum soll in Zukunft gesellschaftlich akzeptiert,
maoglichst effizient, frei von Treibhausgasemissionen und sicher erfolgen. Die Versor-
gungssicherheit des Landes muss gewadhrleistet werden. Hierzu sind von der For-
schung und Entwicklung innovative Losungen bereitzustellen, sodass der Schweizer
Energiebedarf in den nachsten Jahrzehnten entsprechend der «neuen Energiepolitik»,
die den Ausstieg aus der Kernenergie anstrebt, nachhaltig gedeckt wird.

Neue Technologien und der geschickte Einsatz von
Systemldsungen sollen die Abhangigkeit der Schweiz
von fossilen Brennstoffen reduzieren. Durch die Ablo-
sung der fossilen Energietrager entsteht kinftig ein
Mehrbedarf an Elektrizitat (Elektromobilitat, Warme-
pumpen). Gemadss der Energiestrategie der ETH Zirich
kann sich der Elektrizitatsanteil beim Endenergiebedarf
auf 50 % verdoppeln. Diese «zweite Elektrifizie-
rung» ist entscheidend fur die Effizienzsteigerung im
gesamten Energiesystem.

Die Deckung des Mehrbedarfs wird in einer ersten
Phase durch eine Effizienzsteigerung bei der Energie-
umwandlung von fossilen Primarenergietragern erzielt,
wobei das CO, abgeschieden werden muss. Weiter
sind erneuerbare Energiequellen wie Biomasse, Geo-
thermie, Sonne, Wasser und Wind vermehrt zu nutzen.

Der Energietrialog Schweiz schatzt ein Potenzial von
rund 20 TWh Strom (heute 1,3 TWh) und 36 TWh War-
me (heute 12 TWh) aus erneuerbarer Energie (ohne
Wasserkraft) bis 2050; somit konnte die erneuerbare
Energie 55 % des Energiebedarfs decken.

Dieser Wandel betrifft samtliche Bereiche von der
Umwandlung der Primdrenergie in Elektrizitat, Warme
und Kalte wie auch die Ubertragung und Speicherung,
die Integration von Teilsystemen sowie Sicherheits-
aspekte bis hin zum Konsum. Die SchlUsselthemen
umfassen optimale Lebenszyklen von bestehenden
Anlagen und Elektrizitatstechnologien, biogene und
fossile Energiesysteme, intelligente Netze sowie ausge-
wahlte Gebiete der Nukleartechnik. Samtliche Betrach-
tungen beziehen sich auf die gesamte Lebensdauer.

Die erzielten Fortschritte mUssen einen ausgewogenen
Nutzen in den drei Dimensionen Wirtschaft, Umwelt
und Gesellschaft aufweisen.

Insbesondere die Wechselwirkungen zwischen
Wirtschaft und Gesellschaft, die Toleranz gegen-
Uber Technologien und deren Akzeptanz haben fur
Energiesysteme als wichtige Infrastrukturen besondere
Bedeutung. Die Energieforschung des Bundes zielt auf
eine starke Anwendungsorientierung durch aktives
Wissen- und Technologietransfermanagement.

Kosten, Risiken, Akzeptanz, Ressourcenverbrauch,
wirtschaftliche Auswirkungen und Umweltbelastun-
gen werden mit Hilfe nachvollziehbarer Energiesystem-
modellierung geschatzt. Diese bericksichtigen alle
Produktionsarten, Ubertragung, Speicherung, Importe
und Exporte sowie den Verbrauch. Damit lassen sich
verschiedene Entwicklungsszenarien fir die Schweiz,
auch in Abhdngigkeit von Entwicklungen im Ausland
analysieren.

Die Integration der Schweiz als gleichwertige Handels-
partnerin im europdischen Energiemarkt wird in
allen Szenarien vorausgesetzt, um die Versorgungssi-
cherheit zu gewahrleisten und um fUr einen besseren
Zugang zu erneuerbarer Energie aus Wind, Geothermie
und Sonne aus dem Ausland zu sorgen. Komponenten
der Energiesysteme mussen im Kontext und verglei-
chend bewertet werden, um Prioritdten setzen zu
kénnen je nach Bedurfnissen der Stakeholder. Im Rah-
men der zunehmenden Liberalisierung der Energie-
markte werden sich Technologiewahl, Investitionen
und Geschaftsmodelle zunehmend dynamisieren.



Die Sonne bestrahlt die Schweiz jahrlich mit 220-mal mehr Energie, als im gleichen Zeitraum im Land verbraucht wird. Bis jetzt wird aber weniger
als 0,1% des Strombedarfs und 0,4 % des Wérmebedarfs mit Solarenergie gedeckt — die Kosten sind zu hoch. Dank neuer Entwicklungen redu-
zieren sich die Preise fir Solarmodule aber jéhrlich. Um die Markttauglichkeit der Solarmodule zu testen, fihrt beispielsweise das SUPSI im Tessin
mechanische Belastungstests durch. Zudem wird an solarthermischen Konzepten gearbeitet, die mit Spiegeln die Sonnenenergie konzentrieren,
Wasser aufheizen und mit konventionellen Turbinen Strom generieren. Im Bild: Im Solarpark Gams sind in einem neuen Firmengebé&ude auf Dach
und Fassaden verschiedene aktuelle Photovoltaik-Technologien — mono- und multikristalline sowie amorphe Silizium-Solarzellen — in einer Anlage
von insgesamt 60 kW Leistung kombiniert und erzeugen tber das Jahr deutlich mehr Strom, als das Gebdude verbraucht. (Heizplan AG).

Dabei werden sich Herausforderungen ergeben fir
Investitionen und Investitionsanreize sowie flr lang-
lebige Infrastrukturen und deren Anreize.

Mittel- bis langfristige Prioritdten

Bestehende und zukiinftige Anlagen

Die Kapazitat der bestehenden Kraftwerke sowie der
Fernwarme- oder Kuhlanlagen soll umweltschonend
genutzt werden. Auf der Basis von Lebenszyklusanaly-
sen wird die Bewirtschaftung nachhaltig gestaltet. Die
Umwandlungseffizienz lasst sich steigern, wenn die
Energieumwandlung in Strom, Warme und Kalte in ein
System integriert wird. Produkte und Anwendungen,
die Elektrizitat verbrauchen, sollen effizienter werden.
Die Umwelt- und Ressourcenvertraglichkeit muss tber
den gesamten Lebenszyklus von Produktion, Betrieb
und Riickbau optimiert werden.

Kohlenwasserstoffbasierte Energiesysteme
Generell soll die Wettbewerbsfahigkeit der Biomasse-
nutzung flr Strom-, Warme- und Treibstoffanwendun-
gen verbessert werden. Dies betrifft zentrale wie auch
dezentrale Systeme.

Bei der Deckung des Strom- und Warmebedarfs mit
fossilen Energietragern ist eine Entkarbonisierung
unerlasslich. Dafur muss die Effizienz der Kraftwerke
markant gesteigert und die CO,-Abscheidung aus den
Abgasen entwickelt und demonstriert werden.

Gas-und-Dampf-(GuD)-Kraftwerke sollen einen
Wirkungsgrad von 62 bis 63 % erreichen, bei reduzier-
ten Emissionen.
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Die Forschung zur CO,-Abscheidung und Lagerung
(CCS) wird interdisziplinar betrieben, einerseits in der
Komponentenforschung zu den Kombikraftwerken,
andererseits in der prozessorientierten Energiefor-
schung (Baustoffherstellung, Erdél- und Erdgasverar-
beitung und Chemie- und Metallindustrie). Komple-
mentdr dazu untersucht die erdwissenschaftlich
ausgerichtete Forschung mogliche CO,-Lagerstatten
im Untergrund, um das theoretische CO,-Speicherpo-
tenzial der Schweiz von 2700 Mio. t dereinst nutzen
zu koénnen. Pilot- und Demonstrationsprojekte im
Bereich der CO,-Abscheidung und -Nutzung und CO»-
Injektionstests zur Bestimmung des Verhaltens von
CO; in potenziellen Lagerstatten sollen die Nachhaltig-
keit der CCS-Technologien aufzeigen.

Erneuerbare Energie

Langerfristig ist der steigende Energiebedarf durch
nachhaltig genutzte erneuerbare Energie zu decken.
Deren Konkurrenzfahigkeit muss durch technologische
Fortschritte erhoht werden.

Durch den Ausbau der Wasserkraft Uber die nachs-
ten Jahrzehnte kédnnen maoglicherweise zusatzlich 5 bis
10 TWh Elektrizitat erzeugt werden. Es mussen Losun-
gen gefunden werden, die im Einklang mit dem
Natur-, Landschafts- und Gewasserschutz realisiert
werden kénnen. Zudem braucht es neue Technolo-
gien, um die Sicherheit und Sanierung der bestehenden
Talsperren zu gewahrleisten.

Die Photovoltaik als einheimische Energiequelle und
als Technologie mit einem grossen Exportpotenzial
bedingt zur Verbesserung der Effizienz und zur Reduk-
tion der Kosten Forschung sowohl in der Zellen- und
Systemtechnik als auch im Bereich gebaudeintegrierter
Module.

Windkraftwerke stehen in der Schweiz oft an Stand-
orten mit besonderen Bedingungen: Kalte und Schnee
sowie tiefe oder turbulente Windgeschwindigkeiten
verlangen nach speziellen Massnahmen, welche die
Verflgbarkeit und den Energieertrag steigern. Dazu
mussen neue Anlagekomponenten entwickelt werden.
Wichtig ist zudem, die Projektrealisierungszeiten zu

verkUrzen, indem die soziale und ¢kologische Akzep-
tanz erhéht wird.

Das grosste einheimische Potenzial fur die Bereitstel-
lung von Bandenergie (Warme und Strom) bietet die
Geothermie. Dort ist ein Uber ldngere Jahre hin kon-
zentrierter Effort notwendig, um die Prognostizier-
barkeit und Zuverlassigkeit in der Auffindung und
Bestimmung von unterirdischen Warme- und Heiss-
wasserreservoirs zu erhdhen und diese sicher und kos-
tenglnstig zu erschliessen, zu betreiben und wieder
rickzubauen.

Intelligente, leistungsfihige Netze

Erneuerbare Energie wird oft dezentral eingesetzt und
ist zum Teil sehr variabel. Zielfuhrend fur deren Einbin-
dung ist deshalb die Betrachtung des gesamten Ener-
giesystems mit kleinen und grossen, dezentralen und
zentralen Kraftwerken mit zeitlich variabler Strom-
erzeugung und solchen zur Deckung der Grundlast.
Eng daran gekoppelt sind intelligente Netze fur den
Transport von Energietragern und Elektrizitat, welche
die Erzeugung und den Verbrauch optimal steuern
sowie Energieangebot und -nachfrage aufeinander
abstimmen. Im elektrischen Netz hat sich der Begriff
Smart Grid durchgesetzt. Dies betrifft sowohl das
Management als auch die Steuerung der Energieflisse.

Basiert die kunftige Stromversorgung auf grosseren
Mengen erneuerbarer Energie, sind Energiespeicher
im Netz unerlasslich. Hier besteht Forschungsbedarf
im Bereich der grossen Speicherkraftwerke wie auch
bei effizienten lokalen Technologien: Batterien und
Superkondensatoren, Warmespeicher, Wasser-, Druck-
luft- und Gasspeicher oder thermische und thermo-
chemische Speicher fur Sonnenenergie.



Nuklear-Technologien

Die unabhéangige regulatorische Sicherheitsforschung
soll weitergeftihrt werden, um Erkenntnisse aus dem
schweren Storfall in Fukushima zu gewinnen und Lehren
ziehen zu kdénnen.

Forschungsanstrengungen zur Entsorgung und zur
Reduktion von nuklearen Abfallen (z.B. Transmutation)
mussen aufrechterhalten werden.

Damit die drei Etappen des Standortauswahlverfah-
rens fUr ein geologisches Tiefenlager radioaktiver
Abfalle erfolgreich durchgefuhrt werden kénnen, sol-
len 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.

Die neuen Reaktortechnologien der Generation IV
sollen hinsichtlich der Sicherheit, der Abfallbeseitigung
und Lagerung kontinuierlich evaluiert werden.

Die Fusionsforschung soll in dem Umfang weiterge-
fihrt werden, wie sie im Rahmen multilateraler For-
schungszusammenarbeit finanziert werden kann und
nicht auf Kosten der Forschungsmittel fir andere Ener-
gietechnologien geht.

In dieser Laboranlage stellen Forschende des PSI aus dem Naturrohstoff Holz energiereiches Gas her. Das Verfahren wandelt das Holz in
synthetisches Erdgas um, das in 6ffentliche Gasleitungen eingespeist werden kann. Dadurch wird die Energie aus Holz fur die Strom-
erzeugung in Gaskraftwerken oder den Autoantrieb verfigbar. Zugleich wird damit eine sehr umweltfreundliche Energiequelle erschlossen,
da die Holzvergasung CO--neutral ist. (Scanderbeg Sauer Photography)
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Forschungsthemen 2013-2016

Die nachfolgende Liste zeigt eine Auswahl von Forschungsthemen, die zur Erreichung der langfristigen Prioritdten
in der Periode 2013-2016 angegangen werden sollten. Soweit sinnvoll und moglich sind konkrete Zielwerte
angegeben. Entsprechende Pilot- und Demonstrationsprojekte sind anzustreben.

Bestehende Anlagen

Optimale und umweltschonende Nutzung von Ressourcen

— Systemoptimierung fur die Effizienzsteigerung der Energiewandlung

— Lebenszyklusanalysen als Tool fur die nachhaltige Bewirtschaftung

— Elektrizitatstechnologien fur Produkte (thermoelektrische Generatoren) und Anwendungen mit erhéhter
Effizienz (supraleitende Kabel, Generatoren und Verteilnetztransformatoren)

Kohlenwasserstoffbasierte Energiesysteme

Gas- und Dampfkombikraftwerke

— Erhohung des elektrischen Wirkungsgrades von 60 % auf Uber 62 %

— Steigerung der Komponenten-Wirkungsgrade

— Reduktion des Kihlluft-Bedarfs, Steigerung der Prozess-Parameter

— Steigerung der Gesamt-Wirkungsgrade und Optimierung fur Auskopplung von Warme auf verschiede-
nen Warmeniveaus

— Einsatz CO,-armer Brennstoffe (Biomasse, Wasserstoff aus erneuerbarer Produktion)

— CO,-Abscheidungstechnologien bei minimiertem zusatzlichem Energieaufwand

— Zuschaltung durch schnelle Netzstabilisierung (Leistungserhdhung von tber 3 % pro Sekunde)

CO,-Speicherung

— Bestimmung der effektiven Speicherressourcen im schweizerischen Untergrund fir CO,-Lagerung
— CO,-Abscheidungstechnologie bei minimiertem zusatzlichem Energieaufwand

— Risiken und Langzeitverhalten von CO,-Speichern sowie Langzeitmonitoring

Einsatz von Biomasse

— Verbesserte Gasreinigung

— Besserer Aufschluss von Substrat fur hohere Gasertrage bei der Vergarung

— Sicherheitsrelevante Aspekte

— Systemoptimierung und Integration zur Wirkungsgraderhéhung, umfassende Bewertung
der Wertschopfungskette

- Standardisierungen und Grundlagen zur Qualitatssicherung, Sensibilisierung der Offentlichkeit
durch gute Kommunikation



Erneuerbare Energie

Wasserkraft

— Entscharfung der Konflikte zwischen Wasserkraft und Gewasserékologie/Landschaftsschutz im Verbund
mit Umweltforschung, durch Lésungen fir Schwall/Sunk-Problematik und Fischwanderung

— Auswirkungen des Klimawandels (Gletscherriickgang, Sedimenteintrag, hydrologische Veranderungen)

— Anpassungen von Speicherkraftwerken an veranderte Betriebsanforderungen im europaischen Verbundnetz

— Realisierbare Potenziale und Standardlésungen fur Kleinwasserkraftwerke und Niederdruckanlagen

— Erhohung der Sicherheit von Talsperren durch Forschung zur Alterung von Staumauerbeton
(Alkali-Aggregat-Reaktion)

— Abschatzung von extremen Hochwasserereignissen; grossraumige Gelandetberwachung

— Messung von Starkbeben durch moderne Starkbebenmessnetze; Langzeitmessungen fir Vorhersage
von Talsperrenverhalten

Wind

— Entwicklung und Optimierung von Anlagekomponenten, Messgeraten und Nutzungskonzepten
fur schweizerische Verhaltnisse

— Erhéhung der Akzeptanz fur Windenergie und Verkirzung der Planungs- und Bewilligungsdauer

Geothermie und energetische Nutzung des tiefen Untergrunds

3-dimensionale geowissenschaftliche Charakterisierung des tiefen Untergrunds

Explorationsmethoden und Reservoirerschliessung durch revolutionare Bohrtechnologien

Stimulation des Bohrlochumfelds und des Untergrunds zur Erhéhung der Durchlassigkeit

Nachhaltiges Reservoirmanagement

Effiziente Energiewandlung
— Kostensenkung durch integrale Systemforschung; sicherheitsrelevante Prozesse und Methoden

Photovoltaik

— Neue Materialien fur Dinnschichtsolarzellen

— Verbesserung der Solarzellen und der Infrastruktur fur grossflachige Prozesse sowie
fur Pilotproduktionslinien

— Produktionstechnologien fur Dinnschichtsolarzellen und kristallines Silizium

— Netzintegration von Solarstrom und die intelligente Netzsteuerung

— Qualitatssicherung von Solarmodulen und der elektrischen Systemtechnik

Solarthermische Kraftwerke
— Reaktortechnologie fiir Synthesegas als Vorstufe von flussigen Treibstoffen
— Wirkungsgradsteigerungen in der Umwandlung von Sonnenenergie in chemische Energie

Konzentrierende Solarthermische Kraftwerke (CSP)
— Wirkungsgradsteigerung und Kostensenkungen von Kraftwerken und deren Komponenten (Reflektoren,

Absorber, Steuerung)
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«Intelligente leistungsfiahige Netze»

Abstimmung zwischen Energiebereitstellung und Energiebedarf

— Gekoppelte Netze und Multi-Tragernetze (Strom, Warme, Gase)

— Netzstabilisierende Lade-Infrastrukturen fir Elektrofahrzeuge

— Ubertragungsnetzarchitektur: Planungswerkzeuge und Grundlagen zur Frage Verkabelung
vs. Freileitungen

— Ubertragungsnetzbetrieb: landeriibergreifende Netziiberwachung und Koordination, Sicherheits-
kriterien und Systemdienstleistungen

— Integration erneuerbarer Energie in Niederspannungsnetze und in Mittelspannungsnetze

— Integration und Bewirtschaftung von Speichern sowie Integration von Elektromobilitat

— Monitoring und Steuerung der Niederspannungsnetze, Informationserfassung, -Ubertragung und
-verarbeitung auf Mittelspannungsebene

— Schutz kritischer Infrastruktur

— Demand Side Participation unter Berlcksichtigung der Nutzerbedurfnisse

Energiespeicher
— Lokale, effiziente Speichertechnologien, wie Batterien und Superkondensatoren, Warmespeicher,
Druckluft- und Gasspeicher, thermische und thermochemische Speicher von Sonnenenergie

Sicherheit und Anwendung der Nukleartechnologien

Regulatorische Sicherheitsforschung

— Forschung an Brennstoffen und Materialien, externen Ereignissen, menschlichen Faktoren, System-
verhalten, Storfallablaufe und Strahlenschutz. Mitwirkung an internationalen Datenbanken zu Schaden
und internen Ereignissen

Radioaktive Abfélle

— Untersuchung von Tongesteinen, Auslegung und Inventar eines Tiefenlagers inkl. Pilotlager
(Gasentwicklung und -verhalten im Nah- und Fernfeld eines Tiefenlagers)

— Sozial- und geisteswissenschaftliche Grundlagen fiir die erfolgreiche Durchfihrung des Standort-
auswahlverfahrens fur geologische Tiefenlager

— Transmutation als Abfallverwertung

Reaktortechnologien
— Evaluation neuer Reaktor-Technologien und Brennstoffe (Thorium), deren Sicherheit, der Abfall-
beseitigung und der Lagerung

Fusion

— Wissenschaftliche Grundlage mit Fokus auf Plasmaphysik und Materialen



Gesamtsystemanalysen (integrated Assessments)

Energiesystem

— Modellierung des gesamten Energiesystems inklusive Ressourcensicherheit, Speicherung, Verbrauch
und Auswirkungen auf die Gesellschaft (Kosten, Ressourcen, Umweltbelastung, Potenziale und Resilienz,
Risiken und Vulnerabilitaten)

Gesellschaft

— Szenarien zur Nutzung des Lebensraumes, die kompatibel sind mit dem Zielpfad fur den Stromverbrauch
und die CO,-Emissionen

— Szenarien zu institutionellen, betriebswirtschaftlichen und strukturellen Veranderungen, die den Umbau
beschleunigen bzw. weniger behindern

— Szenarien zur Starkung des Wirtschaftsstandorts Schweiz

— Modellierung des optimalen Mitteleinsatzes Uber die gesamte Wertschépfungskette von der Innovation
Uber Pilotanlagen und Implementierung bis zum Konsum; Beobachtung der Wirkung in Pilotprojekten

— Szenarien zum Nutzungsverhalten unter verschiedenen Steuerungsmechanismen

Testregionen

— Erforschung des realen Verhaltens von Individuen und Gruppen anhand von Testgebieten, in denen
einzelne Szenarien implementiert werden
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Prozesse der Zukunft

Der Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung von Produkten sollen Gber den
gesamten Lebenszyklus halbiert werden: Industrie-, Dienstleistungs- und Landwirt-
schaftsbetriebe in der Schweiz beziehen 36 % des Gesamtenergie- und 61% des
Stromverbrauchs. Der Energiebedarf fur die Mobilitat der Mitarbeitenden und den
Transport der GuUter ist darin nicht enthalten. Um die Klimaziele zu erreichen und den
Strombedarf zu reduzieren, muss die Wirtschaft einen wesentlichen Beitrag leisten.

Die Prozesse der Zukunft sollen Produkte mit einem
moglichst geringen Energie- und Materialver-
brauch sowie minimalen Umweltauswirkungen her-
stellen. Die Bilanzierung erfolgt dabei Uber die gesamte
Wertschépfungskette. Sie betrachtet die technischen
Vorgadnge und die dazugehorenden Material- und
Stoffflisse fiur die Gewinnung der Rohstoffe, die
Erzeugung der Werkstoffe, die Herstellung von Halbfa-
brikaten und Fertigprodukten, aber auch die Vertei-
lung und Nutzung bis zur Entsorgung der Produkte.

Erneuerbare Ressourcen und Recycling am Ende des
Lebenszyklus der Produkte leisten wichtige Beitrage,
um die Energie- und Materialbilanz zu verbessern.
Geeignete Produktionsstandorte und deren Auftei-
lung kénnen den Energieverbrauch reduzieren. Zudem
kann damit der Einsatz von erneuerbaren Energietra-
gern oder die Nutzbarmachung Uberschissiger Ener-
gie verbessert werden.

Zahlreiche Massnahmen zur Reduktion des Energie-
und Materialverbrauchs von Industriebetrieben sind
heute bekannt. Sie werden jedoch nur teilweise um-
gesetzt. Oft sind die 6konomischen Rahmenbedin-
gungen ein wesentliches Hindernis. Die Forschung
muss deshalb auch kostenglnstige Massnahmen her-
vorbringen. Zudem sind Anreizsysteme zur Minde-
rung der Umsetzungsbarrieren wichtig.

Hintergrund

Die industriellen Prozesse gliedern sich in Tausende
unterschiedliche Technologien. Hinzu kommen Pro-
zesse aus dem Dienstleistungs- und Landwirtschafts-
sektor. Trotz des hohen Anteils am Gesamtenergie-
verbrauch werden deshalb fur Prozesse in den
einschlagigen Energiestrategien keine Verbrauchs-
grenzwerte vorgegeben, wie dies fir Gebdude oder
Fahrzeuge der Fall ist. Erfahrungen der Energieagentur
der Wirtschaft, die im Rahmen der CO,-Gesetzgebung
zahlreiche Unternehmen bei der Umsetzung von Ener-
giesparmassnahmen begleitet hat, zeigen Sparpoten-
ziale von bis zu 30 %, bei einzelnen Prozessen durch
die Optimierung des Verfahrens bis 80 %.

Die Reduktion des Energieverbrauchs soll die Wertig-
keit der Energie berlcksichtigen. Prioritdt hat die
Reduktion des Stromverbrauchs sowie der Prozesstem-
peraturen, die typisch zwischen 180 °C und 400 °C
liegen. In erster Linie soll also der Exergiebedarf redu-
ziert werden. Tiefere Prozesstemperaturen sind auch
fur den Einsatz von Solarwarme besser geeignet.

Neben der Verbesserung einzelner Komponenten ist
flr grossere Einsparungen eine Anpassung der Verfah-
ren notwendig. Die Verknappung der Rohstoffe erfor-
dert eine Optimierung zwischen der Energie- und
Materialbilanz. Bei der Entsorgung ist in der Regel der
Stoffriickgewinnung gegentber der Energienutzung
der Vorzug zu geben.



Die Fokussierung der Anstrengungen, Prozesse und
Produkte besonders in energieintensiven Branchen
zu verbessern, gendgt nicht. Das Massnahmenspek-
trum muss auf die grosse Anzahl der mittleren und
kleineren Energieverbraucher der Sektoren Industrie,
Dienstleistung und Landwirtschaft ausgedehnt werden.

Schatzungen in der Fachliteratur sehen bei Prozess-
und Produktverbesserungen ein grosses Potenzial: Bis
2020 koénnen der Energieeinsatz, der Exergieverbrauch
und die Treibhausgasemissionen pro Wertschépfungs-
einheit um 20% und bis 2050 um 50 % gesenkt
werden. Beim Materialbedarf wird ein Potenzial in der

gleichen Grosse angenommen. Die Forschungsunter-
stlitzung durch die 6ffentliche Hand muss deshalb Pro-
jekte mit hohem Einsparpotenzial priorisieren.

Die Abwérme aus Abwasser kann durch thermoelektrische Generatoren in Elektrizitit umgewandelt werden. In vielen Prozessen in der Wirt-
schaft, Industrie und bei der Energieumwandlung féllt Abwérme an. Mit einem 1-kW-Demonstrator an der ETH Zurich wird die grundsétzliche
Machbarkeit gezeigt und die Effizienz beurteilt. In konkreten Anwendungsféllen soll aufgezeigt werden, dass die Abwéarmenutzung von
Rechenzentren sowie die Nutzung der Wérme aus geothermischen Quellen méglich sind.
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Mittel- bis langfristige Prioritaten

Produktentwicklung

In der Produktentwicklung sind der Ressourcenver-
brauch und der Umwelteinfluss Gber den gesamten
Lebenszyklus einzubeziehen. Ziel ist eine lebenszyklus-
basierte, ressourcenoptimierte Produktgestaltung. Das
resultierende Produktkonzept umfasst die Funktionen
und die Materialisierung, die geeigneten Herstellver-
fahren, die energie- und umweltrelevanten Eigenschaf-
ten wahrend der Nutzungsphase sowie die Verfahren
zur Entsorgung mit hohem Rlckgewinnungsanteil.

Der Materialeinsatz soll auf die funktionalen Eigen-
schaften der Produkte minimiert werden. Dabei sind
die Verfugbarkeit der Rohstoffe und die Mdoglichkeit
der Rickgewinnung zu bericksichtigen.

Produktherstellung

Effizientere oder neuartige Herstellverfahren sollen
den Energiebedarf und den Materialverbrauch redu-
zieren, beispielsweise mit Membrantechnologien statt
thermischen Trennverfahren, mechanischen statt ther-
mischen Trocknungsanlagen, Kalt- anstatt Warmum-
formung und kontinuierlichen statt unterbrochenen
Prozessen. Hinzu kommt die Entwicklung neuartiger
Werkstoffe, die fur die Herstellung, Nutzung und Ent-
sorgung weniger Ressourcen verbrauchen, wie bei-
spielsweise Bioplastics. Die Herausforderung dabei ist,
die funktionalen Eigenschaften der resultierenden
Stoffe zu erhalten.

Die Materialintensitat kann durch den Einsatz anderer
oder neu entwickelter Verfahren reduziert werden,
z.B. durch Umformverfahren statt spanenden Werk-
zeugen. Oder es werden neue Werkstoffe entwickelt,
die bei der Herstellung und Nutzung weniger Ressour-
cen verbrauchen.

Erneuerbare Energie kann in solarchemischen oder
-thermischen Verfahren direkt genutzt werden. Bei
Prozessen mit kohlestoffhaltigen Brennstoffen kann
das CO, abgeschieden werden. Die Effizienz einer Her-
stellanlage kann gesteigert werden, indem die Wir-
kungsgrade der einzelnen Komponenten wie Motoren,

Kihl- oder Bewegungssysteme gesteigert oder hybride
Antriebssysteme eingesetzt werden. Beispiele sind
Baumaschinen mit Elektro- und Verbrennungsmotor.

Gesamtsysteme sind als Produktionsnetzwerke besser
aufeinander abzustimmen; Unterbriiche in Stoffflussen,
Stillstandverluste und Ausschuss sollen vermieden
werden.

Zudem braucht es Konzepte zur Nachrlstung beste-
hender Grossanlagen mit energieoptimierten Kompo-
nenten und Steuerungen. Der Energieeinsatz soll még-
lichst auf den physikalischen Bedarf des Verfahrens
begrenzt und der Bezug fur periphere Komponenten
minimiert werden.

Die Energie soll in der Produktion entsprechend ihrer
Wertigkeit eingesetzt werden. Die Energiefliisse sol-
len exergetisch optimiert werden. Ungenutzte Energie
ist zurlickzugewinnen. Dazu gehort das Senken der
Prozesstemperaturen und die Exergiertickgewinnung
aus Abwarmestrédmen (Organic Rankine Cycle, Thermo-
elektrik).

Besondere Bedeutung hat die Energiespeicherung, um
Zeitdifferenzen zwischen Angebot und Nachfrage in
diskontinuierlichen Prozessen auszugleichen. Neuartige
Energiespeicher fir kinetische, elektrische und thermi-
sche Energie sollen entwickelt und integriert werden.

Informations- und Kommunikationstechnologien
verbrauchen immer mehr Energie. Der spezifische
Energieeinsatz in IT-Systemen (kWh/Byte) soll reduziert
werden. Themen sind Prozessoren mit geringerem
Strombedarf, verbesserte Kihlsysteme mit Warme-
rickgewinnung oder Konzepte zum funktionsopti-
mierten Einsatz der IKT-Systeme.



Produktnutzung

Der Energieverbrauch und die Auswirkungen auf die
Umwelt wahrend der Produktnutzung werden bereits
in der Entwicklungsphase bestimmt. Die Relation von
grauer Energie zu Produktnutzungsdauer soll fir neue
Produkte verbessert werden. Durch Nachristung wah-
rend der Nutzung sollen der Energieverbrauch redu-
ziert und die technische Lebensdauer verldngert wer-
den. Zudem ist die Verbrauchsenergie entsprechend
dem Verwendungszweck zu minimieren.

Produktentsorgung

Bei der Produktentsorgung sollen die eingesetzten
Ressourcen mdoglichst wieder zurlickgewonnen wer-
den. Der Energieeinsatz soll minimiert und die

nungskonzepte mussen bereits bei der Produktent-
wicklung festgelegt werden.

Verhalten

Das Verhalten der Herstellungsbetriebe sowie der
Kundinnen und Kunden bestimmt die Art der angebo-
tenen Produkte sowie die Nachfrage. Die Hemmnisse
und mogliche Anreizsysteme zur Erhéhung des
Marktanteils von ressourcenoptimierten Produkten
sollen erforscht werden. Dazu gehoéren u.a. sozio-
6konomische Analysen zur Vermeidung von Rebound-
effekten. Die Anforderungen an die Prozesse der
Zukunft und die erforderlichen Methoden zu deren
Entwicklung mussen auch zeitgerecht in die Ausbil-
dung implementiert werden.

Stoffriickgewinnung maximiert werden. Rickgewin-

Forschungsthemen 2013-2016

Der hohe Anteil der Industrie und des Dienstleistungssektors am Schweizer Stromverbrauch erfordert grossere
Anstrengungen zur Erforschung und Umsetzung nachhaltiger Sparmassnahmen. Neben der inkrementellen Ver-
besserung einzelner Komponenten der Herstellprozesse sollen mit der Energieforschung des Bundes neue oder
alternative Verfahren aufgezeigt werden, die eine substanzielle Reduktion des Energie- und Materialverbrauchs
bewirken. Mit Leuchtturmprojekten sollen in der Periode 2013-2016 die Mdglichkeiten und Potenziale verschiede-
ner Verfahren in unterschiedlichen Branchen demonstriert werden. Herstellprozesse sind oft unternehmensspezi-
fisch konzipiert. Die 6ffentliche Forschung fokussiert auf die Verbesserung grundlegender Verfahren oder vielfal-
tig einsetzbare Anlagekomponenten. Dazu gehért auch die Erweiterung und Prazisierung der Datengrundlagen
und der Simulationswerkzeuge. Zur Reduktion des Exergiebedarfs sind Projekte zur Senkung der Prozesstempera-
turen anzugehen, die im Idealfall den Einsatz von Solarwarme erlauben. Relevant ist auch das Aufzeigen der
Wege fur die Umsetzung der Forschungsergebnisse (Anreize Uber Label, Lenkungsabgaben, Quoten oder Stan-
dards). Die soziodkonomischen Rahmenbedingungen der Industrie- und Dienstleistungsbetriebe sind dabei zu
berlcksichtigen. Die Anforderungen an die Prozesse der Zukunft sollen auch in die Ausbildung einfliessen.

Die nachfolgende Liste zeigt eine Auswahl von beispielhaften Forschungsthemen, die zur Erreichung der langfris-
tigen Prioritaten in der Periode 2013-2016 angegangen werden sollten. Soweit sinnvoll und méglich sind
konkrete Zielwerte angegeben.
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Produktentwicklung

Erarbeitung des kumulativen Exergiebedarfs von Produkten von der Rohstoffgewinnung Uber die
Herstellung und Nutzung bis zur recyclingoptimierten Entsorgung in Abhangigkeit der Werkstoffwahl
Demonstration von Produktkonzepten mit auf die Funktion minimiertem Einsatz von Energie, Material
sowie toxischen und umweltbelastenden Materialien unter Beriicksichtigung von Lebensdauer und
Recycling

Datengrundlagen und Simulationsmodelle zur Auswahl effizienter Technologieketten in der Fertigungs-
industrie zur Reduktion des Energie- und Materialverbrauchs

Verbesserung der Datengrundlagen zur grauen Energie in Werkstoffen, Halbfabrikaten und Produkten
und Einbezug der Nutzungsdauer

Datengrundlagen fur energie- und stoffkreislaufféhige Materialien als Entscheidungshilfe fur Produkt-
entwicklung

Produktherstellung: Verfahren

Demonstration von temperaturreduzierten thermischen Herstellverfahren

Weiterentwicklung von Werkstoffen wie Bioplastics unter Berlicksichtigung der Herstellung der biogenen
Rohstoffe

Entwicklung von biochemischen Verfahren als Ersatz fur konventionelle thermische Prozesse

Analysieren der Transportphanomene in mehrphasigen Medien zur Optimierung der Stofffllsse
Evaluieren solarchemischer Prozesse zur direkten Produktion chemischer Stoffe

Demonstration von Produktkonzepten fir stoffkreislauffahige Produkte mit maximaler Material-
rickgewinnung unter Berlicksichtigung von Energieaufwand, Kosten und Materialqualitdt nach

der Rickgewinnung

Produktherstellung: Anlagen

Erarbeitung robuster Datengrundlagen und Entwicklung numerischer Simulationsmodelle zur Darstellung
des Energieverbrauchs bei der Herstellung

Weiterentwicklung der Instrumente zur optimalen Abstimmung der EnergieflUsse in Prozessketten unter
Berticksichtigung neuartiger Komponenten zur Energiespeicherung

Verbesserung der kombinierten Erzeugung und Nutzung von Warme und Kalte in Industrieanlagen
Erhéhung des Wirkungsgrads von Hochtemperatur-Solarwarmeprozessen (bis 250 °C) fur industrielle
Anwendungen auf Uber 60 % durch verbesserte Werkstoffe und Systemdesign (optische Verluste,
Reflexionsgrade, Warmeverlust); Reduktion der Kosten

Entwicklung eines Demonstrators zur solaren Warmeerzeugung bis 400 °C und Integration in
verfahrenstechnische Prozesse

Modelle und Monitoringtools zur energieoptimierten Steuerung kontinuierlicher und diskontinuierlicher
chemischer Prozessketten

Reduktion des Stromverbrauchs von Elektrolyseapparaten um 20 % durch Rickgewinnung und
Verstromung des Wasserstoffs (Demonstrator)

Weiterentwicklung nanotechnologiebasierter Oberflachenbeschichtungen zur Reduktion

von Ablagerungen bei der Stofftrennung oder Warmeubertragung



— Demonstration der Reduktion des Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen um 25 % durch
systematische Verbesserung und Integration der peripheren Komponenten

— Entwicklung neuartiger Schrittmotoren zur Erhéhung der Energieeffizienz von Antriebsysstemen
gegenlber dem Stand der Technik um 10 %

— Demonstration der thermoelektrischen Generatoren fur die Exergiegewinnung aus Warmestromen
im Niedertemperaturbereich wie beispielsweise in Rechenzentren

Produktnutzung
— Demonstration von Monitoringtools zur webbasierten Uberwachung der Nennbetriebszusténde
von Produkten mit hohem Energieverbrauch

Produktentsorgung

— Aufarbeitung der Material- und Energiebilanz von Entsorgungsketten als Datengrundlagen
fur Simulationsmodelle

— Verbesserung der energetischen Abfallverwertung beispielsweise in der Zementindustrie und
Demonstration der CO,-Abscheidung

37




38

Forschungspolitische

Empfehlungen

Die CORE empfiehlt den Forderinstanzen der 6ffentli-
chen Hand, sich am vorliegenden Energieforschungs-
konzept zu orientieren. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass die 6ffentlichen Gelder zielgerichtet ein-
gesetzt werden.

Grundsétze der Forderung

Primar soll die anwendungsorientierte Energiefor-
schung gefoérdert werden. Mit Kompetenzzentren, die
angewandte Forschung im standigen Kontakt mit der
Industrie betreiben, ist der Technologietransfer zu
unterstltzen. Den Vorrang sollen Forschungsgebiete
haben, die von kompetenten Forschergruppen bearbei-
tet werden, eine hohe Wertschopfung fir die Schweiz
erwarten lassen und signifikante Beitrdge zur nationa-
len und globalen Nachhaltigkeit liefern. In Forschungs-
gebieten hoher Prioritat sind zur Wahrung der Kontinui-
tat die Bildung und der Erhalt personell und materiell
gut dotierter Forschungsgruppen sicherzustellen.

Ein verstarktes Engagement der 6ffentlichen Hand
sieht die CORE bei der Vernetzung von Forschungs-
und Lehrinstitutionen, die international anerkannte
Kompetenzzentren bilden, sowie bei zukunftstrach-
tigen Themen, die von der Privatwirtschaft noch nicht
aufgegriffen werden. Dabei muss die wirtschafts-
freundliche Nutzung des mit offentlichen Fordermit-
teln erarbeiteten geistigen Eigentums (Patente, Lizen-
zen usw.) sichergestellt werden.

Forschung im ETH-Bereich, an den Fachhoch-

schulen und Universitaten

Die neue Energiepolitik des Bundesrats schlagt zur

Starkung der Energieforschung vier Férderachsen vor:

— Ausbau der Forschungskapazitaten und der
Forschungsinfrastruktur im ETH-Bereich, an den
Fachhochschulen und an den Universitaten

— Aufbau von Kompetenzzentren

— Aufstockung der kompetitiven Férdermittel fir
Forschungsprojekte

— Nutzung der Forderaktivitaten des SNF (NFP, NFS,
Forderprofessuren)

Die CORE unterstitzt die Ausrichtung auf diese Forder-

achsen. Damit die in der Energieforschung gewonnenen

Erkenntnisse moglichst schnell Eingang in den Markt

finden, muss sichergestellt sein, dass vor allem auch die

Fachhochschulen Zugang zu den Férdermitteln erhalten.

Ressortforschung des Bundes

Ein wichtiger Faktor bei der Ausrichtung der Schweizer
Energieforschung ist die Ressortforschung, die im
Wesentlichen durch das Bundesamt fur Energie BFE
getragen wird. Sie stellt ein zentrales Element der Steu-
erung dar und erreicht mit relativ geringen finanziellen
Mitteln eine grosse Wirkung auf die Ausrichtung der
Energieforschung sowohl des ETH-Bereichs als auch
der Fachhochschulen, der Universitaten und selbst der
privaten Institutionen. Zudem tragt sie wesentlich zur
Einbindung der Schweizer Forschenden in die interna-
tionalen Programme der IEA und der EU bei. Die CORE
empfiehlt daher, die Ressortforschung im Energiebe-
reich auszubauen und namentlich die Finanzmittel fur
Pilot- und Demonstrationsanlagen zu erhéhen. Dabei
ist eine gute gegenseitige Abstimmung der Ressort-
forschung zu empfehlen.

SNF und KTI

Die Aktivitaten der Kommission fur Technologie und
Innovation (KTI) sollen durch geeignete Forderstrate-
gien starker auf die Energieforschung ausgerichtet wer-
den. Auch der Schweizerische Nationalfonds soll bei
der Wahl seiner nationalen Forschungsprogramme und
nationalen Forschungsschwerpunkte energierelevante
Projektvorschlage unterstitzen.

Wissens- und Technologietransfer

Beim Technologietransfer hat die Schweiz weiteres
Potenzial insbesondere in der Zusammenarbeit von
KMUs mit Forschungsinstitutionen. Die heutigen Aktivi-
taten im Wissens- und Technologietransfer sind vorwie-
gend angebotsgetrieben. Notig sind neue Wege zur
Identifizierung der Bedurfnisse und zur Erhdhung der
Transferrate. Letztere soll u.a. mit neuen Kompetenz-
zentren verbessert werden.

Férderung von Fachkraften
Um einer weiteren Verscharfung des Fachkréfteman-
gels in den technischen Berufen vorzubeugen, ist der
Bund aufgefordert, Massnahmen zu ergreifen, um die
Ausbildung sowohl auf der sekundaren als auch auf
der tertidren Stufe zu fordern.









