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Einleitung

Einleitung

Verdnderungen im Umfeld frihzeitig zu erken-
nen und sich vorausschauend darauf einzustel-
len, ist in einem zunehmend dynamischen und
komplexen Umfeld ein zentraler Wettbewerbs-
faktor. Daher bedurfen Entscheidungen Gber die
kiinftige Ausrichtung der Forschung und die Ver-
wendung der verflgbaren Mittel einer sorgfalti-
gen Abklarung. Zukunftsanalysen auf technischer
Ebene spielen dabei eine wichtige Rolle.

Fur diese sogenannten Friherkennungsberichte
werden verschiedene Ansdtze verwendet, die
mehrheitlich auf dem Prinzip des Horizon Scan-
ning aufbauen. Ziel ist, die zuklnftige Entwick-
lung von Wissenschaft und Wirtschaft zu erken-
nen, die Starken und Schwéachen der nationalen
Forschung und Innovation zu bewerten und ge-
gebenenfalls auf dieser Grundlage ein nationales
Forschungs- und Innovationssystem zu definie-

ren.

Der vorliegende Friherkennungsbericht ver-
sucht, diesem Informationsbedarf gerecht zu
werden. In einem ersten Kapitel wird die allge-
meine Methodik des SBFI fur die Friiherkennung
und die Methodik der SATW fur die Informations-
gewinnung zu den einzelnen Technologiegrup-
pen und Technologien beschrieben. Ein kurzes
Zwischenkapitel assoziiert die neun beschriebe-
nen Technologiegruppen mit 20 gdngigen Schlag-
wortern wie Datenmanagement, Ethik,

personalisierter Medizin, Treibhausgasemissio-
nen und Energieeffizienz oder Umweltschutz. Die
folgenden Kapitel sind identisch aufgebaut und
beschreiben die neun Gruppen und die darin auf-
geflihrten Technologien jeweils in alphabetischer
Reihenfolge. Sie zeichnen ein Bild der Chancen
und Risiken, aber auch der Forschungs- und For-
derlandschaft sowie der Vernetzung in der
Schweiz und assoziieren die einzelnen Technolo-
gien mit den bereits erwahnten Schlagwortern.
Ein Schlusskapitel fasst allgemeinglltige Be-
obachtungen und Erkenntnisse zusammen, die
im Laufe der Informationsbeschaffung gewonnen
wurden.

Unser Dank geht an die rund 60 Expert:innen, ohne
deren Fachwissen, Geduld und Engagement dieser
Friherkennungsbericht nicht entstanden ware.






Methodik

Methodik

Identifikation der Technologiegruppen und
Technologien

Friherkennung auf der Ebene einzelner Techno-
logien ist riskant, da man selten wissen kann, ob
eine Technologie erfolgreich sein wird oder nicht.
Auf der anderen Seite ist eine Vorausschau auf
nur drei oder vier vielversprechende Bereiche zu
allgemein, um bei der Entscheidungsfindung hilf-

reich zu sein.

Es wurde deshalb eine Friherkennungsanalyse
auf der Basis ausgewahlter Einzeltechnologien
und grosser Themen durchgefihrt. Dazu wurden
dhnliche Technologien sowohl einzeln beschrie-
ben als auch zu Technologiegruppen zusammen-
gefasst. Ein solches Vorgehen ermoglicht es, eine
detaillierte Analyse der einzelnen Technologien
durchzufihren und zugleich die Verbindung zwi-
schen den einzelnen Technologien aufzuzeigen

Die Liste der beschriebenen Technologien basiert
primar auf dem SRIP-Report der EU (Science, Re-
search and Innovation Performance of the EU
2020) und den Arbeiten der OECD (Science and
Technology Outlook 2016). Relevante Friherken-
nungsberichte aus Deutschland (Technologisch
souveran die Zukunft gestalten — BMBF-Impuls-
papier zur technologischen Souveranitat), Finn-
land (100 opportunities for Finland and the world

— Radical Technology Inquirer (RTI) for anticipa-
tion/evaluation of technological breakthroughs)
und von der SATW (Technology Outlook 2021)
wurden ebenfalls berlcksichtigt.

Der SRIP-Report der Europaischen Kommission
schldggt neun Technologiegruppen vor. Diese
wurden von der SATW aufgrund der eigenen Ex-
pertise und in Zusammenarbeit mit dem Exper-
tennetzwerk angepasst und folgendermassen
festgelegt: (1) Autonome Systeme, (2) Bioinfor-
matik und Biotechnologie, (3) Biomedizin, (4) Da-
tenverarbeitung und -Ubertragung, (5) Energie,
(6) Fertigungsverfahren und Materialien, (7) Hu-
man Enhancement und neue Mensch-Maschine-
Schnittstellen, (8) Photonik und (9) Soziale Inno-

vationen.

Methodisches Vorgehen

Informationen zu jeder Technologie wurden von
der SATW nach folgendem Muster in Gesprachen
mit oder in schriftlichen Beitragen von Expert:in-
nen eingeholt:

Stand der Dinge/Definition

. Worum geht es in dieser Technologie? Was kann diese
Technologie, was verspricht 'man' sich davon? Was ist
das technologische, wirtschaftliche und gesellschaftli-

che Potenzial?

. Handelt es sich um eine definierte Technologie oder ist
es ein Sammelbegriff fir mehrere? Wenn ja, fur wel-
che?

. Relevanz fir die Schweiz (in der Entwicklung und / oder
in der Anwendung)?

. Relevanz fir die Technologiegruppe?

Hochschulen und Unternehmen in der Schweiz

Welche Schweizer Hochschulen, Forschungsinstitutio-

nen und Unternehmen sind in diesem Gebiet aktiv?

. Sind diese Akteure untereinander gut vernetzt und in
nationale Netzwerke und Plattformen eingebunden?

. Sind diese Akteure international vernetzt und kompeti-

tiv?

. Wer ist international fihrend? Wo sind die Hotspots?

Férderung

Wird diese Technologie bereits von der o6ffentlichen
Hand unterstitzt (SNF, Innosuisse, EU, kantonale For-
dermittel)? Wenn ja, von welcher Organisation?

. Gibt es grosse, private Forderinitiativen?

. Ist die Forderung ausreichend?

. Wie kann der Bund die Technologie férdern? Braucht es

andere Anreizinstrumente?

Chancen

. Welche Moglichkeiten fir Forschung, Wirtschaft und
Gesellschaft ergeben sich durch die Technologie fur die
Schweiz?

. Schatzen Sie ein, wie realistisch es ist, dass die aufgelis-

teten Moglichkeiten eine Chance darstellen.



Risiken

. Welches sind in der Schweiz die technologischen, regu-
latorischen und gesellschaftlichen Risiken / Hindernisse
fur die Entwicklung der Technologie, inkl. Kommerziali-
sierung?

. Schatzen Sie ein, wie realistisch es ist, dass die aufgelis-

teten Hindernisse eine Gefahr darstellen.

Die resultierenden Erkenntnisse wurden fir jede
Technologie in einem Fliesstext und einer kurzen
Ubersicht zur Forschungslandschaft und zur Ver-
netzung in der Schweiz zusammengefasst. Die
Schlisselaussagen zu allen Technologien aus ei-
ner Technologiegruppe, mit einem Fokus auf
Chancen, Risiken und Férderung, bilden eine Ein-
leitung zu jeder der neun Technologiegruppe und
geben einen Uberblick tber die entsprechende
Thematik.

Assoziation der Technologiegruppen und
Technologien mit Labels

Zusatzlich wird jede Technologiegruppe inhaltlich
Uber Schlagworter (sog. Labels) erschlossen. Da-
bei werden auf Stufe der einzelnen Technologien
die jeweils passenden Labels zugeteilt, wobei de-
ren 20 aus den Forschungsbereichen Digitale
Welt, Energie und Umwelt, Fertigungsverfahren
und Materialien, Life Sciences sowie Technik und
Gesellschaft zur Auswahl stehen. Uber alle Tech-
nologien einer Gruppe hinweg ldsst sich dann
feststellen, auf welche Art und Weise eine Tech-
nologiegruppe schwerpunktmassig die Zukunft
zu gestalten vermag. Auch dies ist als Beitrag an
die Friherkennung zu werten.

Methodik
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Labels
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AUTOMATISIERUNG umfasst die Themenge-
biete Robotik und autonome Systeme,
die mittels kunstlicher Intelligenz ge-
steuert werden. Solche Technologien
werden vornehmlich, aber nicht aus-
schliesslich, zur Optimierung von Prozes-
sen eingesetzt.

DATENMANAGEMENT umfasst die Erhe-
bung, Verwaltung und Speicherung von
Daten sowie die Verarbeitung dieser Da-
ten zur Gewinnung von handlungsleiten-
den Informationen.

Technologien mit Schlagwort INTERNET OF
THINGS ermoglichen neue Dienstleistun-
gen und Produkte dank der Vernetzung
von (meist vormals nichtdigitalen) Gera-
ten. Solcherart vernetzte Gerate erhe-
ben Daten und tauschen diese unterei-
nander aus.

MIKRO- UND NANOTECHNOLOGIE bezeichnet
Technologien zur Herstellung oder zum
Einsatz von kleinstskaligen Materialien.
Dazu gehoren sowohl die Mikroelektro-
nik als auch Materialien, die im Nano-
meterbereich angesiedelt sind (2D-Ma-
terialien).

Das Label zeichnet Technologien aus, die
SENSORTECHNIK als integralen Bestandteil
nutzen oder zur Entwicklung neuartiger
Sensoren beitragen.

Das Feld der ENERGIEERZEUGUNG umfasst
Technologien zur Gewinnung von Ener-
gie, um sie in eine fir die Anwendung
nutzbare Form zu bringen (elektrischer
Strom, Warme, Bewegungsenergie,
Brenn- oder Treibstoffe).

Energiespeicherung und
-Ubertragung

Erneuerbare Energien

@
®

Katastropheneinsatz

Ressourcen und
Kreislaufwirtschaft

Treibhausgasemissionen
und Energieeffizienz

r§J

Umweltschutz

&

Neue Fertigungsverfahren

oY
y

f

ENERGIESPEICHERUNG UND -UBERTRAGUNG bein-
haltet Technologien, um Energie (insbeson-
dere Strom und Warme) fir eine spatere
Nutzung zu speichern und zu transportie-
ren.

ERNEUERBARE ENERGIEN sind ein Teilbereich
der Energieerzeugung. Sie umfassen die
Nutzung von Energie aus der Umwelt (Was-
serkraft, Wind, Solar und Geothermie) so-
wie aus nachwachsenden Rohstoffen im
Gegensatz zu den nichterneuerbaren Ener-
gien (fossile Brennstoffe, Uran).

Technologien, die bei einem allfalligen Ein-
satz zur Bewaltigung der Folgen von (Natur-
)Katastrophen verwendet werden.

Ressourcenschonende Technologien sind
bei der Etablierung einer Kreislaufwirtschaft
von zentraler Bedeutung. Dazu bedarf es
entsprechender Prinzipien im Produktde-
sign, Recycling auf Ebene der Bauelemente
oder Rohstoffe sowie im Vermeiden von
Abféllen.

TREIBHAUSGASEMISSIONEN UND ENERGIEEFFIZIENZ
umfassen Technologien, die zur Senkung
von Treibhausgasemissionen oder zur Ver-
besserung der Energieeffizienz beitragen.

UMWELTSCHUTZ beinhaltet Technologien mit
positiven oder verminderten negativen
Auswirkungen auf Umwelt (insbes. Natur-
schutz und Biodiversitat). Entwicklungen,
die eine ressourcenschonendere Kreislauf-
wirtschaft sowie die Reduktion von Treib-
hausgasen begtinstigen, sind zentral fir
nachhaltiges Wirtschaften und werden mit
separaten Labels versehen.

Additive und biotechnologische Fertigungs-
verfahren werden als NEUE FERTIGUNGSVER-
FAHREN bezeichnet.



=)

Gesundheitsversorgung

Medizintechnik

Personalisierte Medizin

Digitale Integritat

Diese Technologien haben einen positi-
ven Einfluss auf die GESUNDHEITSVERSOR-
GUNG. Dazu zahlt die Gesundheitspra-
vention, Konzepte wie mHealth oder die
Nutzbarmachung des Mikrobioms fur
personalisierte Nahrungsmittel. Die en-
ger gefasste Medizintechnik wird mit ei-
nem eigenen Label versehen.

MEDIZINTECHNIK meint Technologien oder
kinstlich erzeugtes biologisches Mate-
rial zur Diagnose oder zur Behandlung
von Krankheiten.

Das Paradigma der PERSONALISIERTEN ME-
DIZIN umfasst diagnostische, praventive
und therapeutische Massnahmen, die
auf ein Individuum zugeschnitten sind.

DIGITALE INTEGRITAT betrifft den Schutz
personlicher Integritat unter der Pra-
misse einer digitalen Welt. Dazu zéhlen
technologische Entwicklungen mit dem
Ziel, die Sicherheit von Informationen
und Daten herzustellen (Cybersecurity
und Verschlisselungsverfahren) sowie
rechtliche, gesellschaftliche und wissen-
schaftsethische Fragen zum Personlich-
keits- und Datenschutz.

0,

m Ethik

N Innovation

-@-

“ Wirtschaftsstandort Schweiz

Im Zusammenhang mit der Erforschung,
Entwicklung und Anwendung der jeweili-
gen Technologie ergeben sich relevante
Fragen zur ETHIK, die der Klarung beddr-
fen. Etwa dadurch, dass die Forschung
Tierversuche involviert, neuartige Ein-
griffe in den Korper oder die personliche
Unversehrtheit erfordert oder dadurch,
dass durch den Einsatz von Bioinforma-
tik Erkenntnisse Uber genetisch ver-
wandte Personen anfallen.

Die INNOVATIONskraft der Schweiz wird
gestarkt durch das Ermdglichen neuer
Geschaftsmodelle oder dadurch, dass
sich durch die Entwicklung oder den Ein-
satz der Technologie Chancen auch fir
kleine Unternehmen und/oder Start-ups
ergeben konnten.

Der WIRTSCHAFTSSTANDORT SCHWEIZ profi-
tiert von Technologien, bei denen ein
Grossteil der Wertschépfungskette und
damit auch die Arbeitsplatze in der
Schweiz sind oder bei denen die Schweiz
weltweit fihrend ist. Ebenfalls haben
Technologien das Label Wirtschafts-
standort Schweiz, die gut zur DNA der
Schweizer Industrie passen. Meist han-
delt es sich um interdisziplinare High-
tech-Anwendungen.

Methodik



Technologiegruppen und Forschungsgebiete

Technologiegruppen und
Forschungsgebiete

Um aufzuzeigen, auf welche Art und Weise eine
Technologiegruppe schwerpunktmassig die Zu-
kunft zu gestalten vermag, wird eine Verbindung
mit 20 Schlagwortern (sog. Labels) hergestellt.
Diese decken die Forschungsbereiche Digitale
Welt, Energie und Umwelt, Fertigungsverfahren
und Materialien, Life Sciences sowie Technik und
Gesellschaft ab.

Fast alle Technologiegruppen haben einen Bezug
zur digitalen Welt. Auch férdern sie neuartige An-
wendungen in den Life Sciences und haben Aus-
wirkungen auf die Gesellschaft und den Wirt-
schaftsstandort Schweiz. Der Forschungsbereich
Energie und Umwelt profitiert stark von Entwick-
lungen in der Technologiegruppe Energie sowie
von Fertigungsverfahren und Materialien.
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Autonome Systeme

Bioinformatik und Biotechnologie . @ @ @ @
Biomedizin

Datenverarbeitung und . . ®
Datenubertragung

Energie .

Fertigungsverfahren und
Materialien

Human Enhancement und
Mensch-Maschine-Schnittstellen

®
]
®
Photonik [ ]

o
Soziale Innovationen . . . . .

Tabelle 1 zeigt den Zusammenhang zwischen den neun Technologiegruppen und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswir-
kung; ist kein Punkt vorhanden, besteht kein Bezug. Die drei Gréssen der Punkte sind ein Mass dafir, wie viele der Technologien aus der entsprechenden Technologiegruppe in Zusammenhang mit einem
Label stehen. Fir einen kleinen Punkt sind es 1-33% der Technologien aus einer Gruppe, fir einen Punkt mittlerer Grosse 34—66% und fur einen grossen Punkt 67—-100%.

Technologiegruppen und Forschungsgebiete
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Autonome Systeme

Autonome Systeme kénnen ohne menschliche
Steuerung ein vorgegebenes Ziel erreichen. Sie
missen in der Lage sein, in Echtzeit die Umge-
bung wahrzunehmen, Entscheidungen selbstdn-
dig zu treffen und diese in Bewegung umzuset-
zen. Der Begriff umfasst autonome Fahrzeuge,
autonome mobile Roboter und Drohnen: Sie alle
sind auf Sensoren zur Wahrnehmung der Umwelt
und auf leistungsfahige Prozessoren zur Kl-
gestUtzten Informationsverarbeitung angewie-
sen.

Nomen est omen: Im Gegensatz zu herkommli-
chen Robotern kénnen sich MOBILE ROBOTER (auto-
nom) im Raum fortbewegen (= S. 16). Sie ver-
sprechen vielfaltige Anwendungen im Gesund-
heitswesen, in der Logistik und bei Katastrophen-
einsatzen. Dank Mobilisierung und Automatisie-
rung kénnen Industrieroboter in der Produktikon

von kleinen Losgrdssen eingesetzt werden.

SOFTROBOTER (=¥ S. 18) sind im Grunde stationare
oder mobile Roboter mit Weichteilen. Dank die-
ser Eigenschaft haben sie die Fahigkeit, empfind-
liche Objekte zu greifen und gefahrlos mit Men-
schen zu interagieren. Das pradestiniert sie fur
medizinische Anwendungen, fir alle Arten der
MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION (= S. 94) und fur
Aufgaben, die mit herkdmmlichen starren Robo-
tern schwierig auszufihren sind. Das Gebiet wird

kaum von Grossfirmen bearbeitet und bietet fur

Start-ups interessante Chancen.

DROHNEN (=» S. 14) sind de facto fliegende Robo-
ter. Sie finden Anwendung in der Inspektion von
kritischen Infrastrukturen, in der Logistik, bei Ka-
tastropheneinsdtzen und in der nachhaltigen Be-
wirtschaftung von Ackerland. Ein Grossteil der fur
Drohnen relevanten Technologien kann auch in
der Entwicklung von anderen autonomen Syste-
men eingesetzt werden. Die Schweiz ist in der
Entwicklung und Herstellung von professionellen
Drohnen flhrend.

Werden AUTONOME FAHRZEUGE (=» S. 12) in der
Schweiz kontrolliert ausgerollt und mit dem of-
fentlichen Verkehr verknipft, bieten sie Chancen
flr eine bessere Nutzung der Verkehrsinfrastruk-
tur, fir neue Geschaftsmodelle und fur die Inklu-
sion von Personen ohne Flhrerausweis. Zugleich
bleiben aber die Auswirkungen auf die Gesamt-
mobilitat und Umwelt ungeklart.

Autonome Systeme versprechen einiges an
Chancen, offenbaren aber auch Probleme:

. Autonome Systeme koénnen in Zukunft fir Katastro-
pheneinsatze und zur Inspektion von kritischen Infra-
strukturen wie Briicken und Energieanlagen verwendet
werden. Dies erhoht die Sicherheit der involvierten Per-
sonen und verhindert Unfalle.

. Die Bevolkerung steht Katastropheneinsatzen und An-
wendungen in der Inspektion aufgeschlossen gegen-
Uber, die Bedenken der Birger:innen bei der Nutzung

des Luftraums sollten aber unbedingt bericksichtigt



werden. Auch beim Einsatz im Gesundheitswesen ist es
sinnvoll, dass die Bevolkerung vom Nutzen der Techno-
logie Uberzeugt wird. Zudem sind zielfiihrende Normen
notwendig, um die Sicherheit der Systeme zu garantie-
ren.

. Autonome Roboter sind komplex und setzen eine stark
interdisziplindre Denkweise voraus. Sie passen somit gut
zur DNA der Schweiz, welche die Notwendigkeit der in-
terdisziplindren Ausbildung frih erkannt hat und ent-
sprechende Studiengédnge anbietet.

. Autonome Systeme bergen viele Chancen flr innovative
Start-ups und KMU. Sie sind ein aufstrebendes For-
schungsfeld mit attraktiven Fragestellungen und einem
erfolgreichen Umfeld an Schweizer Hochschulen. Sie
schaffen spannende Arbeitsplatze und haben eine hohe

Wertschopfung.

_ Digitale Welt Energie und Umwelt Technik und Gesellschaft

Autonome Fahrzeuge . . .

Drohnen ‘ . ‘ . ‘
Mobile Roboter . . . .

Softrobotik . . ‘ .

Tabelle 2 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe autonome Systeme und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren
Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung.

Autonome Systeme
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Autonome Fahrzeuge

Carolin Holland (SBB und SAAM),
Martin Neubauer (PostAuto und SAAM)

Autonome Fahrzeuge kdnnen, sofern sie mit dem
offentlichen Verkehr verkniipft werden, auch in
der Schweiz zu einem Game Changer in der Mo-
bilitdt werden. Es missen allerdings regulatori-
sche Bevolkerung Uberwunden werden. Zudem
sind die Auswirkungen auf die Gesamtmobilitat
und Umwelt noch nicht geklart.

Sensorik, wobei das Zusammenspiel der genann-

ten Faktoren relevant ist.

Definition

Ein autonomes oder selbstfahrendes Fahrzeug
kann in allen Situationen die Fahraufgabe kom-
plett Ubernehmen (SAE Level 5), ein Fahrzeuglen-
ker ist nicht mehr notwendig. Die Technologie
stammt erstaunlicherweise nicht von Assistenz-
systemen ab (auch wenn diese eingesetzt wer-
den), sondern von der Forschung im Bereich der
autonomen Roboter: Um ein klassisches in ein
autonomes Auto — eigentlich nichts anderes als
ein grosser autonomer Roboter — zu verwandeln,
muss es «nur» mit gentiigend Computern, Daten-
analysemethoden, Navigationshilfen und Senso-
rik ausgestattet werden. Initianten und Treiber
sind vor allem Softwarehersteller, weniger die
bekannten Automobilhersteller. Autonomes Fah-
ren basiert auf kiinstlicher Intelligenz (= BIG DATA
UND MASCHINELLES LERNEN, S. 42), Robotik und

Chancen

Autonomes Fahren gilt als Paradigmenwechsel,
ist jedoch ein evolutionarer Prozess: Es gibt ver-
schiedene Abstufungen im Grad der Autonomie,
die technisch aufeinander aufbauen und teil-
weise sequenziell durchlaufen werden. Die Ein-
fihrung der Technologie wird also nicht plétzlich
erfolgen und sie wird zu Mischverkehr von Fahr-
zeugen unterschiedlichen Automatisierungs-
grads fihren. In amerikanischen Stadten gibt es
bereits autonome Fahrzeuge im kommerziellen
Einsatz, Tendenz steigend. Auf Schweizer Stras-
sen ist autonomes Fahren wegen der Rechtslage
noch kein Thema. Es gab und gibt aber einige Pi-
lotprojekte mit Buslinien. Die bevorstehende Re-
vision des Strassenverkehrsgesetzes zeigt die
Notwendigkeit, mit der das Thema behandelt
werden muss.

Die langfristigen Auswirkungen sind noch unge-
wiss, bieten aber zahlreiche Chancen. Autono-
mes Fahren flhrt bei kollektiver Nutzung zu ei-
nem Effizienz- und Flachengewinn beim Park-
raum, zu Kapazitatsgewinnen auf der Strasse und
zu neuen Moglichkeiten fir die Verkehrssteue-
rung. Dank autonomer Fahrzeuge nimmt die Zahl
der Verkehrsunfille ab, die damit verbundenen
sozialen Kosten sinken und wegen tieferer

Betriebskosten kénnen Dienste glinstiger ange-
boten werden. Zudem steht die Nutzung autono-
mer Fahrzeuge auch Personen ohne Fihreraus-
weis offen, womit sich die Mobilitatsmoglichkei-
ten fur die ganz jungen und alten Bevolkerungs-
gruppen und fur Personen mit korperlicher Ein-
schrankung deutlich dndern. Werden der 6ffent-
liche Verkehr und autonome Fahrzeuge nach
dem Prinzip des Mobility-as-a-Service (=»MOBILI-
TATSKONZEPTE, S. 124) verknipft, kann die Mobili-
tat kundenfreundlicher und nachfrageorientier-
ter gestaltet werden. Im besten Fall werden
Stadte und Vorstadte dank autonomen Fahrzeu-
gen griner, integrativer und sicherer.

Risiken

Als Herausforderung erweisen durften sich das
Bereitstellen der notwendigen digitalen Infra-
struktur, die Organisation des Strassenraums
(Stichwort:  Mischverkehr) und notwendige
rechtliche Anpassungen. Es ist momentan unklar,
wie sich autonomes Fahren auf die Gesamtmobi-
litat auswirken wird. Denkbar ist wegen der Vor-
teile der selbstfahrenden Autos eine erhohte
Fahrleistung mit entsprechend negativen Auswir-
kungen auf die Umwelt.

In der Umsetzung muss durch einen redundanten
Aufbau sichergestellt sein, dass die Systeme in-
nerhalb eines Fahrzeugs, aber auch diejenigen
unterschiedlicher

Fahrzeuge zuverlassig



miteinander kommunizieren. Die digitale Vernet-
zung macht die Fahrzeuge verwundbar fir Ha-
ckerangriffe und ein kleiner Softwarefehler kann
zu gravierenden Unfallen flhren.

Aus gesellschaftlicher Sicht stellt vor allem die Ak-
zeptanz der selbstfahrenden Autos im offentli-
chen Raum ein Risiko dar. Verbraucher akzeptie-
ren allerdings Innovationen, wenn ein Mehrwert
auf den ersten Blick erkennbar ist und das Preis-
Leistungs-Verhaltnis Uberzeugt. Die in der
Schweiz durchgefiihrten Umfragen zeigen je-
doch, dass die Bevolkerung — auch dank zahlrei-
cher Pilotprojekte — dem autonomen Fahren
eher aufgeschlossen gegeniibersteht.

Kantone und Pilotprojekte, um die Gesellschaft

auf den Wandel vorzubereiten.

Forderung

Auch wenn es in der Schweiz Fordermittel gibt,
bewegen sich diese im Vergleich zu Deutschland
und dem restlichen Europa auf tiefem Niveau
und sind nur fur Grundlagenforschung, nicht aber
flr Pilotprojekte ausreichend. Schweizer Organi-
sationen profitieren momentan noch von den

zahlreichen EU-Fordermitteln.

Neben zusatzlicher finanzieller Forderung
braucht es vor allem Klarheit in der Regulierung
bezlglich der Bedingungen, welche erfillt sein
mussen, damit die Technologie kontrolliert in der
Schweiz ausgerollt werden kann. Wdinschens-
wert ist eine verstarkte Zusammenarbeit der

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdt Genf, BFH, HES-SO Fribourg und Va-
lais-Wallis

Firmen: Embotech, Loxo, Siemens

Organisationen und Verkehrsbetriebe: ACS, A-
mag, auto-schweiz, Mobility, TCS, Bernmobil,
PostAuto, SBB, Transports Publics Fribourgeois,
Transport Public Genevois

Vernetzung: Die Akteure sind national und inter-
national vernetzt, im Verein Swiss Association for
Autonomous Mobility organisiert und in interna-
tionalen Normungsgremien vertreten.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland (Volkswagen), Israel (Mo-
bileye)

Weltweit: China (Baidu), USA (Cruise, Tesla,
Waymo)

Autonome Systeme
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Drohnen
Roland Siegwart (ETH Zirich)

Die Schweiz ist in der Entwicklung und Herstel-
lung professioneller Drohnen fiihrend. Die The-
matik passt wegen ihrer Interdisziplinaritat gut
zur Schweiz, schafft spannende Arbeitsplatze und
generiert eine hohe Wertschopfung. Kontinuitat
der bestehenden Férdermittel und die Ausbil-
dung von kompetitivem Nachwuchs bleiben der
Schlussel zum Erfolg.

Definition

Eine Drohne ist ein unbemanntes Luftfahrzeug,
das entweder von Menschen oder einem inte-
grierten oder ausgelagerten Computer (fern-)ge-
steuert wird. Drohnen sind als Einzelobjekte oder
als koordinierter Schwarm unterwegs. Sie kon-
nen, wie in der Landwirtschaft, Teil eines komple-
xen Systems sein, wo die Drohne mit einem Mah-
drescher kommuniziert. Die Technologie ist ein in
sich geschlossener Begriff, beschreibt aber ein
ganzes System, welches Aktorik, Autonomie / Na-
vigation, kiinstliche Intelligenz, Sensorik und Sys-
temdesign umfasst.

Chancen

Es muss zwischen «Consumer-Drohneny», einem
von China dominierten Markt, und professionel-
len Drohnen fiir den B2B-Einsatz unterscheiden
werden. Zweitere sind in der Kartografie sowie in
der Vermessung aus der Luft stark verbreitet.
Dazu gehéren in der Landwirtschaft die Uberwa-
chung der Felder (=» DIGITALE LANDWIRTSCHAFT, S.
44) zur prazisen Steuerung der Bewdasserung und
Pestizidverteilung sowie des Erntezeitpunkts,
aber auch Katastropheneinsadtze und die Inspek-
tion von (kritischen) Infrastrukturen. Dies betrifft
vor allem Brucken, Energieanlagen und Windtur-
binen, wo Drohnen in Zukunft in direktem Kon-
takt mit der Bausubstanz Vermessungen von
Rost- und schiitzenden Farbschichten durchfih-
ren werden. Auch konnten grosse Drohnen lang-
fristig Transporthelikopter und Kranen in raum-
lich anspruchsvollen Situationen ersetzen. Wei-
tere Einsatzmoglichkeiten fir spezialisierte Droh-
nen bieten sich bei FLIEGENDEN WINDENERGIEANLA-
GEN (=» S. 62).

Fir die Schweiz bieten Drohnen zahlreiche Chan-
cen. Es handelt sich um ein aufstrebendes For-
schungsfeld mit attraktiven Fragestellungen und
einem erfolgreichen Umfeld an Schweizer Hoch-
schulen. Die Schweiz wird global auch weiterhin
eine wichtige Rolle in der Herstellung von profes-
sionellen Drohnen hoher Qualitat spielen. Diese
Herstellung passt wegen ihrer Komplexitdat und
Interdisziplinaritat gut zur Schweiz, schafft

spannende Arbeitspldtze und hat eine hohe
Wertschopfung. Der Einsatz professioneller
Drohnen in der Landwirtschaft erlaubt eine nach-
haltige Bewirtschaftung der Felder und in der
Uberwachung von Infrastrukturen eine umfas-
sende Datenerfassung und somit erhohte Sicher-
heit. Zudem kann ein Grossteil der fir Drohnen
relevanten Technologien auch in der Entwicklung
von autonomen (Lauf-)robotern (=» MOBILE ROBO-
TER, S. 16) und selbstfahrenden Fahrzeugen
(=»AUTONOME FAHRZEUGE, S. 12) eingesetzt wer-
den.

Risiken

Aus technologischer Sicht bestehen keine Hin-
dernisse, die zum Showstopper werden konnten.
Jedoch ist der weltweite Marktzugang fur
Schweizer Firmen essenziell. Dazu gehoren Fra-
gen der Regulierung und Zulassung, welche die
Schweiz in Abstimmung mit der EU |6sen muss —
ein Prozess, der ins Stocken geraten ist. Drohnen-
anwendungen fir Katastropheneinsatze, in der
Inspektion von Infrastrukturen und in der Land-
wirtschaft sind gesellschaftlich gut akzeptiert.
Diese Akzeptanz hort bei Transportdrohnen auf.
Der Einsatz dieser leistungsfahigen Drohnen
muss hinterfragt, radumlich gut Gberlegt und regu-
liert werden, um gesellschaftsfahig zu sein. Allge-
mein stellt sich die Frage um die Nutzung des
Luftraums und der Vermeidung von Konflikten.



Forderung

Der SNF und Innosuisse haben einzelne Projekte
in der Drohnen- und Roboterforschung unter-
stUtzt und die Vernetzung der akademischen und
industriellen Akteure mit den NCCRs Robotics
und Digital Fabrication sowie dem anlaufenden
NTN Robotics gefordert. Das Wyss Zurich ist als
relevante private Forderinitiative zu nennen.
Auch ist das Interesse der Venture Kapitalgeber
gewachsen. Die Forschung in der Schweiz hat in
den vergangenen 15 Jahren stark von EU-Pro-
grammen profitiert. Insgesamt ist die Férderung
ausreichend, wobei Kontinuitat fir die weitere
Entwicklung unabdingbar ist.

Auf politischer Ebene ware es hilfreich, wenn Ge-
meinden, Kantone und auch der Bund vermehrt
als Kunden von jungen Unternehmen im Droh-
nenbereich auftreten wirden. Dies wirde die
herausfordernde Skalierung von Start-ups er-
leichtern.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,

Universitat ZUrich

Firmen: Aurora, Auterion, Daedalean AG, Dronis-
tics, Dufour Aerospace, Flyability, Flybotix,
Fotokite, Sensefly, Suind, Tinamu Labs, Verity,
Voliro, Wingtra

Vernetzung: Die Akteure in der Schweiz kennen
sich und sind gut vernetzt. Folgende Initiativen
férdern die Vernetzung: NTN Robotics, Cybath-
lon, Drone Industry Association DIAS, RobotX,
Swiss Autonomous Valley. International sind die
Akteure vor allem Uber die Forschung gut ver-
netzt und kompetitiv. Zudem ist gut ausgebilde-
ter, zahlreicher und international kompetitiver
Nachwuchs vorhanden.

Internationale Forschungs-Hotspots:
Europa: Schweiz

Weltweit: USA (MIT, Stanford und University of

Pennsylvania)

Bei den kommerziellen Drohnen sind China und
die USA fuhrend.

Autonome Systeme
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Mobile Roboter
Agathe Koller (OST)

Das Gebiet der mobilen Robotik befasst sich mit
Robotern, die sich in einem dynamischen Umfeld
fortbewegen konnen. In der Industrie kénnte
dies zu flexibel einsetzbaren Robotern fiihren, die
nicht nur far eine Aufgabe vorgesehen sind.
Dadurch kénnte auch die Produktion von kleine-
ren Stlckzahlen kosteneffizient automatisiert
werden. Auch fiir andere Aufgaben, etwa bei Ka-
tastropheneinsatzen, kénnten mobile Roboter
ihre Vorteile ausspielen.

Definition

Heutige Industrieroboter sind werden oft statio-
nar eingesetzt. Ein klassisches Beispiel sind Ge-
lenkarmroboter in der Automobilindustrie. Mo-
bile Roboter sind dagegen Roboter, die sich im
Gegensatz zu herkdmmlichen, stationdren Robo-
tern bewegen konnen. Dazu kann der Roboter
auf einer mobilen Plattform montiert sein, Uber
Rader verfligen oder mit Beinen ausgestattet
sein. Fliegende mobile Roboter werden DROHNEN
(=» S. 14) genannt, schwimmende mobile Robo-
ter Unterwasserdrohnen oder Unterwasserrobo-
ter. Mobile Roboter konnen weiche Komponen-
ten haben (=» SOFTROBOTIK, S. 18). Derzeit zeich-
net sich ab, dass weiche Komponenten diese

auch leichter machen und sie dadurch agiler wer-

den.

Mobile Roboter, die sich in strukturierten oder
unstrukturierten Umgebungen autonom bewe-
gen und eigenstandig Aufgaben Ubernehmen
kdnnen, werden autonome mobile Roboter ge-
nannt und sind Gegenstand von Forschung und
Entwicklung. Autonome mobile Roboter sollen
sich dereinst auch flexibel einsetzen lassen. Am
Einsatz von autonomen mobilen Robotern, die
sich selbststandig in fir sie unbekannten Berei-
chen zurechtfinden, wird intensiv geforscht. Dazu
bedarf es der Entwicklung einer semantischen In-
telligenz (=» BIG DATA UND MASCHINELLES LERNEN, S.
42), die dergestalt aufgebaut ist, dass der Robo-
ter seine Umgebung interpretieren kann und aus
wenigen Umgebungsdaten die richtigen Schlisse
zieht. Ein weiteres Forschungsgebiet im Bereich
der mobilen Robotik ist die Navigation. Dazu
muss der Roboter mittels Sensoren seine Umge-
bung korrekt wahrnehmen und sich entspre-
chend bewegen.

Gerade autonome mobile Roboter versprechen
einen vielféltigen Einsatz in den Industrie- und
Dienstleistungssektoren. Derzeit wird an Anwen-
dungen in der Logistik, etwa zur Lagerbewirt-
schaftung, oder in der Landwirtschaft gearbeitet
(=» DIGITALE LANDWIRTSCHAFT, S. 44). Solche Robo-
ter kdnnen sich ohne Anweisung von einer Auf-
sichtsperson bewegen und selbststandig Aufga-
ben Gbernehmen. Ein weiteres Einsatzgebiet, das

sich abzeichnet, sind Inspektions- oder Katastro-
pheneinsatze. Im Gesundheitswesen, wo sie das
medizinische Personal unterstitzen sollen, bei
der Medikamentenausgabe, bei Pflegeaufgaben
oder zur Ferndiagnose von infektiésen Patienten
wird ebenfalls am Einsatz von mobilen Robotern
geforscht. Allerdings ist fraglich, wie es um die
Akzeptanz von solchen Robotern steht.

Chancen

In der industriellen Fertigung werden schon
heute an vielen Orten Roboter eingesetzt. Aller-
dings handelt es sich dabei meist um stationdre
Roboter mit einer vordefinierten Aufgabe, wie
z.B. die einleitend erwahnten Greifarmroboter.
Es gibt Anzeichen dafiir, dass die Mobilisierung
und Autonomisierung der Robotik die ndchsten
Schritte in der Industrie sein werden. Dadurch
wilrden die Roboter flexibler und liessen sich
auch fir die Low-Volume-High-Mix-Fertigung
einsetzen, was gerade fur Schweizer KMU inte-
ressant sein wird.

Auch im privaten Bereich haben mobile Roboter
grosses Potenzial. Solche Service Roboter kénnen
zum Beispiel dltere Menschen bei alltaglichen Ta-
tigkeiten unterstitzen und damit zu ihrer erhéh-
ten Autonomie und Sicherheit beitragen.

Roboter sind generell eine teure Investition. Bei
mobilen Robotern ist denkbar, dass die Roboter



flexibler und bedarfsgerechter eingesetzt wer-
den kdnnen. Durch neue Geschaftsmodelle, etwa
Miete statt Kauf, kdnnten Kosten und Leerlauf-
zeiten reduziert werden. Ausserdem ermoglicht
eine Flexibilisierung der Kapazitdten dynami-
schere Produktionsprozesse, gerade auch fir
KMU.

Widhrend Industrieroboter schon lange etabliert
sind, hat sich bei den mobilen Robotern am Bo-
den noch kein Geschaftsmodell durchsetzen kén-
nen. Wenn weitere Produkte aus dem Bereich
marktreif sind, wird sich zeigen, ob und wie sie
sich finanzieren lassen. Und ob auch flexiblere —
auf Miete basierende — Modelle funktionieren.

Risiken

Die derzeit existierenden Normen wie zum Bei-
spiel 1SO 13482 («Personal Care Roboter») be-
treffen nicht-industrielle Anwendungen. Fir den
Einsatz von mobilen Robotern in der Industrie
gibt es derzeit weder spezifische Normen in Eu-
ropa noch verbreitete Standards. Solche Normen
wirden Sicherheit schaffen und das Vertrauen in
die Technologie starken. Der Sicherheitsnach-
weis ist sehr aufwendig und bremst den Einsatz
von mobilen Robotern in der Interaktion mit
Menschen. Insbesondere im Bereich des Gesund-
heitswesens ist es beinahe unmaglich, Prototy-
pen bei End-Usern frihzeitig zu testen. Schaffung
und Flexibilisierung der rechtlichen Vorausset-
zungen wirden der Forschung und Entwicklung
einen Schub geben.

Férderung

Die Schweiz ist in der Forschung und Entwicklung
von mobilen Robotern sehr gut positioniert. Das
spricht auch daflr, dass die Forschungsférderung
gut und bedarfsgerecht funktioniert. Da das Gros
an Forschung im Bereich der mobilen Robotik
noch Grundlagenforschung ist und es derzeit
kaum Industrieprojekte im Bereich gibt, sind die
Fachhochschulen noch nicht sehr aktiv auf dem
Feld. Die Situation wird sich aber in den nachsten
Jahren dndern, weil das Interesse der Industrie
far diese Technologie stark zunimmt.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
IDSIA, Universitat Zarich, HSLU, OST, CSEM

Firmen: Anybotics, Bluebotics, FP Robotics, Sev-
ensense Robotics, Voliro, Wingtra

Vernetzung: na
Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland (Deutsche Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt DLR, Fraunhofer-Gesellschaft, TU
Minchen)

Weltweit: USA (Boston Dynamics)

Autonome Systeme
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Softrobotik

Max Erick Busse-Grawitz (maxon),
Robert Katzschmann (ETH Zirich)

Das Feld der Softrobotik ist ein Untergebiet der
Robotik und beschéftigt sich mit der Frage, wie
Roboter aus weichen Materialien hergestellt
werden kdnnen. Das Gebiet wird derzeit kaum
von Grossunternehmen bearbeitet und bietet so
ein vielfaltiges Feld fur KMU und Start-ups, die al-
lerdings férderliche Rahmenbedingungen und
Zugang zu Risikokapital benétigen, um im Feld
bestehen zu kénnen.

Gegeniber klassischen Robotern haben so aus-
gelegte Roboter einige Vorteile. Sie kdnnen bei-
spielsweise empfindliche Objekte wie Erdbeeren
greifen oder konnen sich flexibel an ihre Umge-
bung anpassen. Ein weiterer Vorteil ist, dass sie
in der Interaktion mit Menschen ungefahrlich
sind.

Definition

Softroboter sind Roboter, die komplett oder zum
Teil aus weichen Materialien gebaut werden. Das
Spektrum der Softrobotik reicht von géanzlich wei-
chen Strukturen, die einem Oktopus nachemp-
funden sind, bis hin zu einer Mischung aus harten
Materialien, deren Bewegungen Uber klnstliche
Muskeln und von weichen Verbindungen ange-
trieben werden. Die beiden Beispiele zeigen
deutlich, dass die Softrobotik einen wesentlichen
Teil ihrer Inspiration aus der Natur bezieht und
diese versucht zu imitieren (=» BIONICS, S. 96).

Chancen

Viele der Basistechnologien fiir die Softrobotik
sind bereits gut erprobt, fir Anwendungen gibt
es erste kommerzielle Prototypen. Obschon viele
Anwendungen derzeit noch auf der Seite der
Grundlagenforschung sind, macht das Feld der
Softrobotik schnell Fortschritte und beginnt ab-
zuheben. Die zedntrale Herausforderung im Bau
solcher Softrobotern besteht darin, Konvergen-
zen von Technologie und Nutzen herzustellen.

Das Feld der Softrobotik hat viele Zulieferer, die
in der Schweiz prasent sind. Entsprechend durfte
die Entwicklung des Feldes einen positiven Ein-
fluss auf weitere Industriezweige wie die Kunst-
stoffindustrie und Hersteller von Pumpen und
Sensoren haben.

Grossfirmen und etablierte Unternehmen sind
derzeit im Feld der Softrobotik noch wenig aktiv.
So bietet dieses Thema Platz fur Start-ups, die
von forderlichen Rahmenbedingungen und ent-
sprechender Forderung profitieren wirden.

Risiken

Der Bereich der Softrobotik lduft derzeit unter
dem breiteren Feld der Robotik. Die wichtigsten
Akteure im Feld der Softrobotik haben zwar auch
am zu Ende gehenden NCCR Robotics teilgenom-
men, allerdings fehlt es an einem Austausch im

engeren Feld der Softrobotik.

Ein grosses Hindernis fir den Einsatz und in der
Entwicklung von Industrierobotern liegt im Si-
cherheitsnachweis. Hersteller sind verpflichtet,
aufwandige, die Anwendungen stark verteu-
ernde Prozedere durchzufiihren, sodass sich de-
ren Einsatz nicht mehr lohnt.

Ein weiteres Hindernis fur eine vitale Start-up-
Szeneliegt darin, dass das entsprechende Ven-
ture-Kapital in der Schweiz fehlt. Hightech Start-
ups sind darauf angewiesen, schnell zu wachsen;
fehlt das Kapital, hindert das deren Wachstums-
chancen stark oder fihrt dazu, dass solche Unter-
nehmen abwandern oder aufgrund fehlender
Aussichten gar nicht erst gegriindet werden.

Forderung

Kooperationen zwischen der akademischen For-
schung und der Industrie wirden das Feld stark
voranbringen und waren flr beide Seiten eine
Bereicherung. Die Industrie kdnnte vom Know-
how der Forschung profitieren und sich neue
Kompetenzen aneignen, wahrend die Forschung



von Fertigungsverfahren und dem Zugriff auf ge-
fertigte Bestandteile profitieren wirde. Da die
Fertigung von Bestandteilen sehr komplex sein
kann, ist es fur die Forschung oft eine Herausfor-
derung, an entsprechende Komponenten heran-
zukommen.

Gerade flr Softroboter aus biologischen Materi-
alien wie Stammzellen wéaren Plattformen sinn-
voll, mit denen der Wissenstransfer zwischen den
verschiedenen beteiligten Disziplinen sicherge-
stellt werden kann.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
ZHAW

Firmen: Aeon Scientific, Anybotics, Femtotools,
MagnetobotiX, Omnigrasp

Vernetzung: na
Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland (TU Berlin), Grossbritannien
(University of Cambridge), Niederlande (TU Delft)

Weltweit: Korea (Seoul National University), USA
(Harvard, MIT, Stanford)
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Bioinformatik und
Biotechnologie

Der Forschungsbereich umfasst mit Bioelektro-
nik, Bioinformatik und molekularer Erkennung
Technologien, die sowohl Werkzeug als auch
Werkbank sind. Dank dieser doppelten Eigen-
schaften schaffen sie nicht nur fiir den For-
schungsplatz Schweiz weitreichende Moéglichkei-
ten, sondern ermdoglichen zahlreiche Anwendun-
gen mit hohem Potenzial.

Wie auch der Forschungsbereich BIOMEDIZIN (=
S. 27) sind diese Technologien starke Treiberin-
nen der PERSONALISIERTEN MEDIZIN (= S. 128). Der
Datengewinn aus bioelektronischen Anwendun-
gen (= BIOELEKTRONIK, S. 22) wie Sensoren und
aus der BIOINFORMATIK (= S. 24) auf der Ebene der
einzelnen Patient:innen, aber auch die analyti-
schen und diagnostischen Moglichkeiten der mo-
lekularen Erkennung tragen massgeblich zu einer
auf das Individuum zugeschnittenen Behandlung
bei. In der Kombination beschleunigen diese
Technologien zudem die Wirkstoffentwicklung
und -personalisierung und erhéhen die Spezifitat
der Behandlungen. Vielversprechende Chancen
fir Nachhaltigkeit und «griine» Chemie bietet die
MOLEKULARE ERKENNUNG (=» S. 26), wenn sie als
Vorbild fur eine bioinspirierte Kreislaufwirtschaft
dient.

Die Technologien generieren grosse Mengen an
Daten und die Gesellschaft profitiert von deren
Nutzung. Ist dies in 6kologischen Fragen unprob-
lematisch, stellt sich bei personenbezogenen,
sensiblen Daten die Frage, wer Uber sie verfigen
darf und wozu sie Uber ihre urspriingliche Be-
stimmung hinaus noch verwendet werden dirfen
(=» OWNING AND SHARING DATA: GESELLSCHAFTLICHE
ASPEKTE, S. 126). Die Thematik des Datenschutzes
gewinnt an Bedeutung, was auch die Haltung in
der Bevolkerung beeinflusst. Erkenntnisse Uber
die genetische Pradisposition einer Einzelperson
konnen zudem Auswirkungen auf genetisch ver-
wandte Personen haben und zu ethischen Kon-
flikten fihren. Damit die Daten in der Forschung
optimal genutzt werden kodnnen, sollten sie die
FAIR-Kriterien (FAIR fUr «Findable, Accessible, In-
teroperable und Reusable») erfillen. Daraus lei-
tet sich auch eine grosse Chance ab, da alle For-
schenden von frei verfligbaren Daten hoher Qua-
litat profitieren.

Die Schweiz ist in den Bereichen der Life Sciences,
Medizintechnik, pharmazeutischen Industrie und
Sensorik traditionell stark — sowohl in der For-
schung als auch in der Anwendung. Die Entwick-
lungen und Produkte passen dank interdisziplina-
ren Fragestellungen, der komplexen Fertigung
und den hohen Qualitatsanspriichen gut zur DNA
der Schweizer Industrie. Dazu kommt, dass die
Schweiz frih die Notwendigkeit der interdiszipli-
naren Ausbildung erkannt hat und sowohl auf der
Ebene der technischen Hochschulen als auch der



Fachhochschulen entsprechende Studiengange
anbietet. Mit Firmen wie Novartis und Roche,
aber auch mit dem Swiss Institute of Bioinforma-
tics ist die Schweiz an vorderster Front dabei.

Der Forschungsbereich lebt von der Interdiszipli-
naritat. Um diese zu fordern, ware eine themen-
Ubergreifende Flagship Initiative der Innosuisse
sinnvoll. Auch kénnte der Bund die Schaffung von

offenen Lern- und Umsetzungsumgebungen pri-

Die neuen europdischen Regulatorien zu Medi-
P & fen, die — basierend auf dem bereits vorhande-

zinprodukten («Medical Device Regulation») und
P ( 8 ) nen theoretischen und praktischen Wissen — ite-

die politische Diskussion, einige der Anwendun- ) )
rativ neue Prozesse und Produkte entwickelt.

gen aus der molekularen Erkennung dem Gen-

technikmoratorium zu unterstellen, sind ernstzu-

nehmende Hindernisse. Die Regulatorien verlan-

gern die europaweiten Zulassungsprozesse und

das Gentechnikmoratorium birgt die Gefahr, dass

das betroffene Teilgebiet der molekularen Erken-

nung an Attraktivitat verliert und der Forschungs-

standort Schweiz sowohl im privaten als auch 6f-

fentlichen Bereich geschwacht wird.

Digitale Welt Energie und Umwelt Technik und Gesellschaft

Bioelektronik . . .
Bioinformatik . . . ’
Molekulare Erkennung und Lab- ‘ ‘ ‘ .

on-a-Chip

Tabelle 3 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Bioinformatik und Biotechnologie und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen
unmittelbaren Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung.
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Bioelektronik

Robert Grass (ETH Ziirich),
Simone Schirle-Fink (ETH Zirich)

Die Bioelektronik ist eine dusserst interdiszipli-
nare Technologie hoher Komplexitat, die sich un-
ter anderem mit der Entwicklung von Biosenso-
ren befasst. Zukiinftige Anwendungen finden sich
vor allem in der personalisierten Medizin. Die
Technologie ist fur den Standort Schweiz, der fir
hohe Qualitét in der Fertigung steht, eine grosse
Chance.

Definition

Die Bioelektronik kombiniert biologische und
elektronische Bauelemente und macht sie tech-
nisch nutzbar. Dies ist nur moglich, da die Infor-
mationsibermittlung sowohl in biologischen als
auch in elektronischen Systemen mittels elektri-
scher Impulse geschieht. Im Zentrum der bio-
elektronischen Forschung stehen unter anderem
Biosensoren, biologisch gesteuerte Implantate
und Prothesen (=» BIONIcS, S. 96) und DNA-Com-
puter, wobei sich letztere im Anfangsstadium der
Entwicklung befinden. Bekannte Beispiele, die
bereits erfolgreich eingesetzt werden, sind Herz-
schrittmacher und Insulinpumpen. Bioelektronik
ist ein Sammelbegriff, der Sensorik, Analytik und
im weitesten Sinn auch BIOINFORMATIK (=» S.20)
umfasst.

Chancen

Die Bioelektronik beschaftigt sich mit der Frage-
stellung, wie biologische Information in elektro-
nische Signale umgewandelt werden kann und
wie mit elektronischer Information biologische
Systeme beeinflusst werden kénnen. Klassisches
Beispiel fiir die Umwandlung biologischer Signale
in elektrische sind die Biosensoren: Diese ,,spU-
ren” wie im Fall der Insulinpumpe den Zustand
des biologischen Systems und reagieren darauf
beispielsweise mit Wirkstofffreisetzung. Die heu-
tige Medizin verflgt noch Uber wenig elektroni-
schen ,Input”. Werden Biosensoren —wozu auch
medizinische Wearables (=» TRAGBARE MEDIZINI-
SCHE GERATE, S. SEITE 104) gehoren — vermehrt ein-
gesetzt, fihrt dies zu einem Datengewinn, also ei-
nem Output auf individueller Ebene, der Basis fiir
die personalisierte Medizin ist. In Kombination
mit der BIOINFORMATIK (=¥ S. 20) konnen die Daten
von mehreren Individuen aggregiert werden, was
beispielsweise die Echtzeitiberwachung von an-
steckenden Krankheiten ermdglicht. Cochlea-Im-
plantate und Hirnschrittmacher sind Beispiele fiir
die Beeinflussung biologischer Systeme mit elekt-
ronischen Signalen (=2 BRAIN-MACHINE-INTERFACES,
S.98). Sie finden momentan auf makroskopischer
Ebene statt. Gelingt es, die SignalUbertragung auf
Gebiete im Mikro- oder Nanometerbereich zu
beschrianken, bieten sich Chancen fir Behand-
lungen mit erhohter Spezifitdt. Eine zweifache
Signalumwandlung, von biologisch zu elektro-
nisch und wieder zurlck, ist fir die Entwicklung

biologisch gesteuerter Prothesen eine unabding-
bare Voraussetzung. Ein weiterer Trend der Bio-
elektronik geht dahin, biologische Bauteile aus-
serhalb der biologischen Umgebung als Werk-
zeug zu nutzen. DNA-Computer basieren auf die-
sem Ansatz und nutzen die Eigenheiten der
Erbsubstanz zur Datenspeicherung und -verar-
beitung. Man erhofft sich davon Computer mit
hoher Rechenleistung.

In der Schweiz ist sowohl die Medizintechnik als
auch die Sensorik (= ABBAUBARE SENSOREN, S. 86;
=>» THERMOELEKTRISCHE FARBEN, S. 74) industriell
gut verankert. Die Produkte passen dank interdis-
ziplindren Fragestellungen, der komplexen Ferti-
gung und dank hoher Qualitatsanspriiche gut in
die Schweizer Tradition. Somit ist die Bioelektro-
nik fur die Schweiz sehr relevant. Dazu kommt,
dass die Schweiz die Notwendigkeit der interdis-
ziplindren Ausbildung in den Ingenieurwissen-
schaften frih erkannt hat und interdisziplinare
Studiengdnge anbietet.

Risiken

Ein Hindernis stellen die neuen Regulatorien zu
Medizinprodukten dar, da sie eine deutlich um-
fassendere und demnach aufwandigere techni-
sche Dokumentation als bis anhin verlangen. Sie
sind aber ein wichtiger Schritt, um eine hohe Pro-
duktqualitat zu sichern. Der verstdrkte Einsatz
von Bioelektronik fuhrt zu einer Erhéhung der



Anzahl Messungen. Die Gefahr, sich zu sehr auf
Daten zu verlassen, und die Gefahr von fehlerhaf-
ten Messungen steigen. Auch sind momentan in
der Gesellschaft die Angste vor der Technologie
grosser als die Wahrnehmung des Nutzens.

Die Prdzision, mit der elektronische Signale plat-
ziert werden konnen, muss fir weitere Anwen-
dungen der Bioelektronik an die Dimensionen der
Biologie im Nanometerbereich angepasst wer-
den. Auch wird noch viel Forschung notwendig
sein, um die bendtigten Grenzflachen zwischen
der Elektronik und dem Kérper zu bauen.

Forderung

Die Fordermittel stammen mehrheitlich von den
technischen Hochschulen, aus der Industrie und
von der Gebert RUf Stiftung. Forderung im Rah-
men von EU-Projekten war bis anhin ebenfalls
moglich. Erfolgreiche Bewerbungen beim SNF
sind hingegen schwierig. Dies ist unter anderem
darauf zuriickzuflhren, dass Gesuche zu wenig

von interdisziplindren Gruppen beurteilt werden.

Die finanzielle Forderung ist ausreichend und die
technischen Hochschulen verfiigen tber genu-
gend Mittel und Weitsicht, die fur Bioelektronik
wichtigen interdisziplindren Projekte zu fordern.
Was fehlt, ist ein nationales Netzwerk. Ein sol-
ches konnte vermutlich durch eine angepasste
Forderpolitik forciert werden, indem auf Forde-
rung von Einzelforschenden verzichtet wird.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
CSEM

Firmen: Biotronic, Roche Diagnostics, Zurich In-
struments; am Rand Hamilton und Tecan

Vernetzung: Die Akteure sind innerhalb der
Schweiz schlecht vernetzt, aber international
ausgerichtet und kompetitiv.

Internationale Forschungs-Hotspots:
Europa: Israel

Weltweit: USA (Harvard, MIT, Stanford, Univer-
sity of Washington)

Bioinformatik und Biotechnologie
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Bioinformatik

Robert Ivanek (Universitat Basel)

Bioinformatik ist aus der biowissenschaftlichen
Forschung fur die Planung, Optimierung und Aus-
wertung von Experimenten nicht mehr wegzu-
denken. Sie ist fur die Schweiz mit ihren ausge-
pragten Starken in den Life Sciences eine grosse
Chance zur Starkung des Forschungs- und Werk-
platzes. Mit dem Swiss Institute of Bioinformatics
verfligt sie zudem Uber eine einzigartige For-
schungs- und Lehrinstitution mit internationaler
Definition

Bioinformatik bezeichnete urspringlich die Se-
guenzanalyse der Erbinformation verschiedener
Organismen und der Kdrpereiweisse wie Enzyme.
Unterdessen ist daraus eine interdisziplinare Wis-
senschaft geworden, die Probleme aus den Life
Sciences mit computergestltzten, theoretischen
Methoden 16st. Wesentliche Bausteine der Bioin-
formatik sind Erhebung, Analyse, Integration und
Verwaltung biologischer Daten. Bioinformatik ist
ein multidisziplinares Forschungsfeld, das sowohl
Informatiker und Mathematiker, aber auch Sta-
tistiker, Biologen und Physiker anzieht.

Chancen

Bioinformatik ist wie GENOM-EDITIERUNG (= S. 32)
Werkzeug und Forschungsgebiet zugleich.

Forschende in der biologisch-medizinischen und
der chemischen Forschung nutzen Bioinformatik
fir die Planung und Optimierung ihrer Experi-
mente sowie flr die Analyse der generierten Da-
ten. Forschende profitieren dabei von der freien
Verflgbarkeit und vom hohen Qualitatsstandard
der bioinformatischen Daten und Werkzeuge,
welche mehrheitlich die FAIR-Kriterien «Fin-
dable» (Auffindbar), «Accessible» (Zuganglich),
«Interoperable» (Interoperabel) und «Reusable»
(Wiederverwendbar) erfillen. Verfahren wie das
High-Throughput-Screening, also das Durchfih-
ren zehntausender biologischer, chemischer, ge-
netischer oder pharmakologischer Tests pro Ex-
periment und die damit verbundene Analyse von
grossen Mengen an Daten (= BIG DATA UND MA-
SCHINELLES LERNEN, S. 42), wurde nur dank Bioinfor-
matik moglich. Solche Screenings umfassen unter
anderem die Sequenzanalyse der Erbinformation
von Populationen oder Individuen oder die Ana-
lyse der Genaktivitat. Letztere erlaubt es, das
zeitliche, ortliche und allenfalls krankheitsbe-
dingte Muster zu beschreiben, mit dem Gene und
ihre Produkte im Kérper aktiv sind. Bioinformatik
als Werkzeug beschleunigt somit die Wirk-
stoffentwicklung und 6ffnet den Weg zur PERSO-
NALISIERTEN MEDIZIN (=¥ S. 128). Grosse Hoffnung
ruht auf der Kombination von bioinformatischer
Forschung und kunstlicher Intelligenz (= BIG
DATA UND MASCHINELLES LERNEN, S. 42), um z.B. die
raumliche Struktur von Eiweissen basierend al-
lein auf der Gensequenz und ohne aufwandige

und zeitintensive Experimente wie die Rontgen-
kristallographie vorherzusagen. Wirkstoffe konn-
ten so designt werden, dass sie optimal an En-
zyme binden MOLEKULARE ERKENNUNG (= S. 26)
und maximale Aktivitat entwickeln.

Die Schweiz verflgt Gber ausgepradgte Starken in
den Life Sciences und der pharmazeutischen In-
dustrie. Entsprechend ist die Bioinformatik eine
grosse Chance zur Starkung des Forschungs- und
Werkplatzes. Mit dem Swiss Institute of Bioinfor-
matics verfligt sie zudem Uber eine einzigartige
Forschungs- und Lehrinstitution mit internationa-
ler Ausstrahlung, welche die besten Forschenden
anzieht und eine Plattform fir verschiedene in-
ternational genutzte Datenbanken ist.

Risiken

Bioinformatik beruht auf und generiert Daten. Es
muss sichergestellt sein, dass Datenerhebung
und -verwaltung den FAIR-Prinzipien folgen, um
Integration, Standardisierung und Reproduzier-
barkeit sicherzustellen. In der akademischen For-
schung ist dies in der Schweiz Ublich. Wegen des
Foderalismus ist dies bei den Spitélern allerdings
nicht sichergestellt.

Bioinformatik generiert unter anderem sensible
Daten von Individuen. Es stellt sich die Frage, wer
Uber die Daten verfugen darf und wozu sie Uber
ihre urspriingliche Bestimmung hinaus noch



verwendet werden dirfen oder ob gar L6-
schungsanspriche geltend gemacht werden dir-
fen (=» OWNING AND SHARING DATA: GESELLSCHAFTLI-
CHE ASPEKTE, S. 126). Datenlecks mussen vermie-
den werden. Zudem haben Erkenntnisse Gber ge-
netische Daten einer Einzelperson moglicher-
weise auch Auswirkungen auf genetisch ver-
wandte Personen dieses Individuums. Dies kann
zu ethischen Konflikten fuhren.

Die Forschungskompetenzen in der Schweiz wer-
den im Swiss Institute of Bioinformatics gebin-
delt. Somit ist dessen Weiterbestehen mit einem
ausreichenden finanziellen Budget der Schlissel
zum Erfolg fur die schweizerische Bioinformatik-
forschung.

Forderung

Forschung und Anwendung werden vom SBFI
(Swiss Personalized Health Network), dem SNF
und der Innosuisse gefordert, Infrastrukturen wie
das Swiss Institute of Bioinformatics zu grossen
Teilen vom SBFI. Im privaten Bereich treten phar-
mazeutische Firmen wie Novartis und Roche,
aber auch Stiftungen wie die Krebsliga als
Sponsoren auf.

Im europadischen Raum bestehen Férdermaglich-
keiten im Rahmen vom European Research Coun-
cil. ELIXIR ist eine zwischenstaatliche Organisa-
tion, die biowissenschaftliche Ressourcen in ganz
Europa koordiniert, damit Forschende leichter
Daten finden, analysieren und gemeinsam nut-
zen kdnnen. Die Schweiz ist mit dem Swiss Insti-
tute of Bioinformatics vertreten und profitiert so
ebenfalls von ELIXIR.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: alle Schweizer
Hochschulen, Swiss Institute of Bioinformatics

Firmen: GeneData, Google, IBM Research Zurich,
Novartis, Roche, Skylight

Vernetzung: Die Schweizer Forschenden sind im
Swiss Institute of Bioinformatics vernetzt, wel-
ches international ein hohes Ansehen geniesst
und die internationale Vernetzung férdert.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland (Max-Planck-Institut Ber-
lin), Grossbritannien (European Bioinformatics
Institute und Welcome Trust), Schweiz

Weltweit: China (Peking), Japan, USA

Bioinformatik und Biotechnologie
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Molekulare Erkennung und
Lab-on-a-Chip
Daniel Gygax (SATW)

Die molekulare Erkennung ist eine Basistechnolo-
gie, die in Kombination mit anderen Technolo-
gien das Potenzial hat, Wertschépfungsketten in
Gesundheit und Okologie zu transformieren.
Neuartige Entwicklungen konnen Ausgangspunkt
fur eine von biologischen Systemen inspirierte
Kreislaufwirtschaft sein.

Definition

Molekulare Erkennung («molecular recognition»)
bezeichnet die schwache Wechselwirkung zwi-
schen Molekulen, die zur Bildung eines Molekdl-
komplexes flhrt. Die Erkennung erfolgt nach
dem Schlussel-Schloss-Prinzip und ist eines der
wichtigsten chemischen Ereignisse in natlrlichen
biologischen Systemen. Die Bindungen sind un-
terschiedlich stark und spezifisch. Diese Eigen-
schaft macht die molekulare Erkennung zur Ba-
sistechnologie, die durch Verknipfung mit ande-
ren Technologien zu vielen Anwendungen in den
Gebieten der Gesundheit und Okologie fiihrt.

Chancen

In der pharmazeutischen Wertschépfungskette
wird die molekulare Erkennung eingesetzt, um
Therapeutika wie Antikorper, chemische Wirk-
stoffe, Impfungen, Proteine und Naturstoffe ef-
fektiv und sicher herzustellen, in ihrer Wirkung zu
verbessern oder fiir eine gezielte Freisetzung des
Wirkstoffs in spezifische Zelltypen zu transportie-

ren.

(Bio-)Analytik und Diagnostik beruhen ebenfalls
auf den Prinzipien der spezifischen molekularen
Wechselwirkung. Sie erlaubt bei Lebensmitteln
die Messung von Qualitatsindikatoren und kann
in Umweltproben potenziell gefahrliche Substan-
zen nachweisen. In der Medizin kénnen dank der
molekularen Erkennung spezifische krankheitsre-
levante Marker bestimmt und nachgewiesen
werden, ein Vorgehen, das sowohl praventiv als
auch diagnostisch eingesetzt wird. Labs-on-a-
Chip sind Mikroanalysegeréte, die auf den Prinzi-
pien der spezifischen Interaktion von Molekilen
basieren und die gleichzeitige Durchfiihrung von
mehreren Laboranalysen im Kreditkartenformat
erlauben. Sie spielen z. Bsp. bei Corona-Schnell-
tests und Schwangerschaftstest, aber auch bei
der Blutzuckermessung fir Diabetiker eine Rolle.
Solche Testsysteme sind kosteneffizient und ein-
fach in der Handhabung und sind ein wesentli-
ches Element der Point-of-Care-Diagnostik, also
der dezentralen Diagnostik nahe am Ort der
kdnnen  die

Nachfrage. Heimanwender

Ergebnisse via Smartphone an den zustandigen
Arzt, die Apotheke oder das Spital Gbermitteln
oder direkt in das Patientendossier einspeisen —
sie werden zu Akteuren im mHealth-Okosystem
(=» S. 128) (=» TRAGBARE MEDIZINISCHE GERATE, S.
104). Die neue Generation dieser Analysegerate
kombiniert Technik und Analyse von Big Data (=
BIG DATA UND MASCHINELLES LERNEN, S. 42) und ver-
sucht, die Relevanz der in vitro gewonnen Daten
flir den ganzen Korper abzuleiten.

Molekulare Erkennung ist spezifisch und reversi-
bel. Diese Eigenschaften kdnnten in Zukunft auch
fir nachhaltige Stoffkreislaufe eine wichtige Rolle
spielen. Entwurf, Herstellung und Optimierung
chemisch aktiver Molekile ermdoglichen hochse-
lektive Rickgewinnungs- und Fertigungstechno-
logien flr verschiedene Komponenten selbst aus
sehr komplexen Ausgangsmaterialien. Neuartige
chemische Prozesse, die auf molekularer Erken-
nung basierende Enzyme und chemische Kataly-
satoren setzen, kdnnen einen wesentlichen Bei-
trag zur ,grinen” oder nachhaltigen Chemie leis-
ten.

Die molekulare Erkennung ist bereits in vielen An-
wendungen realisiert, wobei die grosste Wert-
schopfung mit pharmazeutischen Wirkstoffen
wie den therapeutischen Antikérpern erwirt-
schaftet wird. Die Schweiz ist mit Novartis und
Roche an vorderster Front dabei und die Wert-
schopfung mit den Antikérpern ist so hoch, dass
sie signifikant fir den nationalen Wohlstand ist.



Fur die Schweiz sind aber auch Anwendungen in
der Diagnostik von Bedeutung. Themen wie bio-
logischen Systemen nachempfundene Kreislauf-
wirtschaft werden an Bedeutung gewinnen.

sondern zu Losungen, die die Gesellschaft zeit-

nah weiterbringen.

Risiken

Risiken fir Produkte und Prozesse, die auf mole-
kularer Erkennung basieren, liegen in deren be-
dingter Stabilitat und Spezifitdt. Was im Kontext
der urspringlichen biologischen Systeme vorteil-
haft ist, erweist sich im Kontext eines technischen
Systems als Herausforderung.

Technologien zur GENOM-EDITIERUNG (=¥ S. 32) wie
CRISPR / Cas9 basieren ebenfalls auf molekularer
Erkennung. Noch ist unklar, ob diese auch dem
Gentechnikmoratorium unterstellt werden. Falls
dies der Fall sein sollte, verliert dieses Teilgebiet
an Attraktivitdit und der Forschungsstandort
Schweiz wird sowohl im privaten als auch im 6f-

fentlichen Sektor geschwacht.

Diese Basistechnologie steht in Konkurrenz mit
anderen Technologien. Oft sind es kurzzeitige
dkologische Uberlegungen, die sie nicht konkur-
renzfahig erscheinen lassen und Verdnderungen
in den Abldufen von Wertschopfungsketten ver-
hindern. Gesellschaftlich stellt vor allem die kriti-
sche Haltung beziglich der EinfUhrung neuer
(Gesundheits-)Technologien ein Risiko dar. Die
Debatten sollten nicht zu Verboten fihren,

Forderung

Molekulare Erkennung spielt bei einigen NCCRs
(AntiResist, Suchcat, Bio-Inspired Stimuli-Respon-
sive Materials, RNA & Disease) und NFPs (Covid-
19, Antimikrobielle Resistenz, Stammzellen und
Regenerative Medizin, Intelligente Materialien)
eine Rolle. Innosuisse und EU-Projekte unterstit-
zen Umsetzungsprojekte in den Life Sciences. Pri-
vate Finanzierung erfolgt unter anderem durch
die Fondation Botnar, die Gebert RUf Stiftung, die
Novartis und das Wellcome Trust Funding.

Die Schweiz gehort bei den OECD-Staaten in die
Spitzengruppe, was die Unterstitzung von For-
schungsvorhaben betrifft. Da die wirtschaftliche
Bedeutung von Biotechnologie, Life Sciences und
Medizintechnik fur die Schweiz sehr hoch ist,
kann man davon ausgehen, dass diese Sektoren
ihre Forschung ausreichend finanzieren.

Um die Interdisziplinaritdat der Technologie zu
fordern, wére eine Flagship Initiative der Inno-
suisse denkbar. Auch kdnnte der Bund die Schaf-
fung von offenen Lern- und Umsetzungswerk-
statten prifen, die — basierend auf dem bereits
vorhandenen theoretischen und praktischen
Wissen Uber die molekulare Erkennung — iterativ
neue Prozesse und Produkte entwickeln.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: Wird an allen
Schweizer Hochschulen mit Instituten in den Life
Sciences als Werkzeug eingesetzt. Schwerpunkte:
EPFL, ETH Zirich in Basel, Universitat Basel mit
Schweizerischem Tropen- und Public Health-
Institut, Swiss Nanoscience Institute und Univer-
sitatsspital Basel, Universitdt Genf, CSEM, Empa,
Wyss Center Geneva

Firmen: alle Firmen im Bereich der Life Sciences,
inkl. der grossen Pharmaunternehmen

Vernetzung: Die Vernetzung innerhalb der natio-
nalen Netzwerke und Plattformen ist gut. An ver-
schiedenen Hochschulen sind interdisziplinar
aufgestellte Kompetenzzentren entstanden. Die
Schweizer Akteure sind an internationalen Kolla-
borationen beteiligt.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Ddnemark, Deutschland, Grossbritan-
nien, Niederlande, Schweden

Weltweit: China, Japan (University of Tokyo),
Sudkorea, USA (unter anderem mit dem Wyss In-
stitute Boston)

Bioinformatik und Biotechnologie

27



Biomedizin

28

L

Quelle: Wyss Zurich

Biomedizin

Die Biomedizin ist ein junges Forschungsgebiet,
das im Grenzbereich von Humanmedizin und Bi-
ologie fungiert. Es handelt sich dabei, wie der
Name vermuten ldsst, um ein interdisziplinares
Fachgebiet, das ein Wegbereiter flr die persona-
lisierte Medizin ist. Werden die ethischen und ju-
ristischen Fragen im Sinne der Patient:innen ge-
klart und wird das Unternehmertum gestarkt,
bietet die Biomedizin fur die Schweizer Gesell-
schaft und Wirtschaft grosse Chancen.

Die biomedizinische Forschung ist eine starke
Treiberin der PERSONALISIERTEN MEDIZIN (=» S. 128).
Darunter versteht man eine auf das Individuum
zugeschnittene Behandlung, welche auch Er-
kenntnisse aus den individuellen Charakteristika
des Erbguts einbezieht. Sie beschrankt sich nicht
nur auf den angepassten Einsatz von klassischen
Therapeutika, sondern setzt auch auf Therapien
mit patienteneigenen, modifizierten Zellen, mit
ganzen Geweben oder im Fall der MIKROBIOMthe-
rapie auf die Darmflora (= S. 34). Technologien
wie die REGENERATIVE MEDIZIN (=» S. 36) verspre-
chen nicht nur eine Behandlung der typischen
Volkskrankheiten wie Alzheimer, Diabetes und
Krebs, sondern auch deren Heilung. Die Schweiz
ist in den pharmazeutischen Wissenschaften und
in der Biotechnologie, aber auch in den relevan-
ten Ingenieurwissenschaften traditionell stark
und international kompetitiv. Zudem ist, im

Gegensatz zu zahlreichen anderen Landern, das
Okosystem vorhanden, um Forschungsergeb-
nisse zu kommerzialisieren und die Arbeitspldtze
im Land zu halten. Personalisierte Medizin lebt
von patientenspezifischen Daten und generiert
eine grosse Menge an personlichen Gesundheits-
daten. Das wirft Fragen zum Schutz der Pri-
vatsphare und zur Kontrolle Gber diese sensiblen
Daten auf (=» OWNING AND SHARING DATA: GESELL-
SCHAFTLICHE ASPEKTE, S. 126)

Der breite Einsatz der Technologien steht erst am
Anfang. Somit bietet sich die Chance, sich frih-
zeitig proaktiv mit den ethischen und juristischen
Fragen rund um Datenschutz und Dateneigen-
tum zu befassen, anstatt auf Streitfragen zu war-

ten und dann zu reagieren.

Anwendungen in der Biomedizin leben vom Ein-
satz und der Verdnderung von menschlichen Zel-
len, um Krankheiten besser zu verstehen und zu
behandeln. Aus ethischer Perspektive sind daher
Chancen und Risiken zu thematisieren. Dank
Technologien wie 3D-BlobRuck (= S. 30) und GE-
NOM-EDITIERUNG (=@ S. 32) kdnnen kleine Modelle
von menschlichen Geweben und Organen im La-
bor geziichtet und fur die pharmakologische und
toxikologische Forschung verwendet werden.
Dadurch kann die Anzahl Tierversuche deutlich
reduziert werden, sofern solche Modelle auf re-
gulatorischer Ebene als vollwertiger Ersatz fur
Tiere eingestuft werden. Es stellt sich einerseits
die Frage nach der Akzeptanz in der Gesellschaft,



wobei sich die Schweizer Bevolkerung in biome-
dizinischen Fragen tendenziell innovations-
freundlich zeigt und diese Haltung durch verbes-
serte Kommunikation von Seiten der Wissen-
schaft noch verstarkt werden kénnte. Anderer-
seits stellt sich auch die Frage nach der ethischen
Grenze, die in der Schweiz und in der EU durch
die Gesetzgebung klar geregelt ist mit dem Ziel,
die Wirde des Menschen zu wahren. Ein nicht zu
unterschéatzendes Risiko stellt allerdings die For-
schung in China dar: Sollte diese gewisse ethische
Grenzen sprengen, kann dies global negative Aus-
wirkungen auf die biomedizinische Forschung ha-
ben.

Momentan werden Fortschritte in der Umset-
zung von biomedizinischen Erkenntnissen in An-
wendungen in der Schweiz, aber auch in der gan-
zen EU, von den hohen regulatorischen Anforde-
rungen und der neuen «Medical Device Regula-
tion» (MDR) gebremst. Die Regulatorien belasten
Gesuchsteller:innen und Behorden gleichermas-
sen und stellen ein ernstzunehmen

B B

3D-Biodruck
Genom-Editierung
Mikrobiom

Regenerative Medizin

des Risiko dar, dass die EU im Vergleich zu den
USA, wo die verantwortliche Behorde Food and
Drug Administration FDA erstaunlich agil auf
neue Entwicklungen reagiert, einen Standort-
nachteil hat.

In der Schweiz widerspricht die Kommerzialisie-
rung von Forschungsergebnissen der Auffassung
vor allem von dlteren Forschenden. Erschwerend
kommt hinzu, dass eine gescheiterte Firmen-
grindung im Gegensatz zu den USA eine Karriere
negativ beeinflusst und deshalb eine ausgepragte
Risikoaversion vorhanden ist, nicht nur bei den
Forschenden, sondern auch bei den Risikokapital-
gebern. Es braucht einen Mentalitdtswandel in
der Forschung und bei den Geldgebern, aber
auch vermehrt ergdnzende Studiengange in Ent-
repreneurship auf Masterstufe in den Life Sci-
ences. Da konnte der Bund unterstitzend wirken
und entsprechende Angebote entwickeln. Initia-
tiven wie das Wyss Zurich bieten in der kritischen
Phase der Umwandlung von Forschungsergebnis-

sen in Produkte Ruhe und

Sicherheit, um die Innovation unter dem akade-
mischen Hut fertig zu entwickeln, ohne dem fi-
nanziellen Druck der Kommerzialisierung ausge-
setzt zu sein. Diese Art der Forderung ist weltweit
einmalig und zieht Top-Wissenschaftler:innen
aus der ganzen Welt an. Momentan beschranken
sich die Aktivitdten des Wyss Zurich auf die rege-
nerative Medizin, die Robotik und die Kombina-
tion der beiden Forschungsgebiete in der Bionik.
Es durfte sich lohnen, die Aktivitaten thematisch
auszubauen und zu intensivieren, um die zahlrei-
chen und grossen Chancen, welche die Biomedi-
zin fUr die Gesellschaft und die Schweiz bietet,
optimal zu nutzen.

Tabelle 4 zeigt den Zusam-
menhang zwischen den
Technologien aus der
Technologiegruppe Biome-
dizin und den 20 Labels.
Jeder Punkt markiert einen
unmittelbaren Bezug, eine
konkrete Anwendung oder
eine zu erwartende Aus-

wirkung.
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3D-Biodruck
Ursula Graf-Hausner (ZHAW, graf3dcellculture)

Mit der Herstellung von komplexem Gewebe
kann 3D-Biodruck die regenerative Medizin revo-
lutionieren und massgeblich zur personalisierten
Medizin beitragen. Fir die Schweiz ist die Tech-
nologie eine grosse Chance, da international
kompetitive Akteure entlang der gesamten Wert-
schopfungskette im Inland angesiedelt sind.

Versorgung der Gewebe und den nachgelagerten

Einsatz von analytischen Methoden.

Definition

3D-Biodruck ist eine spezifische Anwendung im
breiten Feld der ADDITIVEN FERTIGUNG (= S. 128).
Dabei werden lebendige menschliche Zellen
raumlich in einer Matrix positioniert. Somit kon-
nen kleine Modelle verschiedener Gewebe und
als langfristiges Ziel implantierbare Organe flr
die personalisierte, regenerative Medizin ,ge-
druckt” werden. Die optimale Ausgestaltung der
Matrix mit Proteinen und Wachstumsfaktoren
tragt dazu bei, dass sich die lebenden Zellen wie

gewlinscht entwickeln.

3D-Biodruck kommt nicht als Einzeltechnologie
zum Einsatz und ist Teil des umfassenderen Be-
reichs des Biomanufacturing. Dieser deckt die ge-
samte Wertschdpfungskette ab und bertcksich-
tigt neben dem Druckprozess auch die vorgela-
gerte Produktion von Hardware, die optimale

Chancen

Bislang gab es erst wenige Versuche, Organe
oder Gewebe hoher Komplexitdt zu drucken. Die
Zellen Uberleben zwar den Druck, sterben aber
danach wegen fehlender Durchblutung. Diese ge-
schieht heute durch Diffusion, was fur grossere
Strukturen nicht ausreichend ist. Die Idee, ganze,
funktionale Organe zu drucken, wird wohl erst in
mindestens 20 Jahre Wirklichkeit werden.

Versorgung durch Diffusion reicht aus, um 3D-ge-
druckte Gewebemodelle am Leben zu halten. Sol-
che Miniorgane aus menschlichen Zellen werden
in der Wirkstoffentwicklung sowie fir Wirkstoff-
tests und toxikologische Studien eingesetzt. Da
mit menschlichem Gewebe gearbeitet wird, ist
die Aussagekraft solcher Studien hoch. Zudem
kann die Anzahl Tierversuche reduziert werden,
was gesellschaftspolitisch und ethisch wichtig ist.
Dank 3D-Biodruck kénnen personalisierte Stu-
dien mit krankem Gewebe durchgefiihrt werden;
die Technologie wird somit zu einem Wegberei-
ter fUr die personalisierte Medizin. Der aus der
Studie von Miniorganen resultierende Wissens-
gewinns beschleunigt die Grundlagen- und die
angewandte Forschung.

Wird 3D-Biodruck wie beschrieben in die ge-
samte Wertschopfungskette eingebunden, bie-
ten sich der Schweiz grosse Chancen. Internatio-
nal kompetitive Akteure entlang der gesamten
Wertschopfungskette sind in der Schweiz ange-
siedelt, wozu auch die pharmazeutischen Gross-
unternehmen gehoren. Zudem ist der For-
schungsstandort Schweiz auf dem Gebiet stark.

Risiken

Die Technologie ist vielversprechend, wird aber
von regulatorischen Anforderungen gebremst.
Nicht nur in der Schweiz ist der vollstandige Er-
satz von Tierversuchen mit 3D-gedruckten Mo-
dellen eine Herausforderung; in anderen Landern
wie den USA werden die Regulierungsbehorden
aber bereits in der Entwicklungsphase einbezo-
gen. Es ist zu erwarten, dass die langfristige Vi-
sion, der Druck von implantierbaren Organen, bei
der Gesellschaft auf Akzeptanzprobleme stossen
wird.

Aus rein wissenschaftlicher Sicht zeichnen sich
keine unldsbaren Probleme ab. Die Forschenden
sind zuversichtlich, dass das Problem der Versor-
gung grosserer Strukturen l6sbar sein wird.



Forderung

Sowohl der SNF als auch die Innosuisse fordern
einzelne Projekte. Vernetzung und Unterstit-
zung in der Forschung findet statt, z.B. im Rah-
men des Kompetenzzentrums TEDD (Tissue Engi-
neering for Drug Development), des NCCR Bioin-
spired Materials und des Swiss 3R Competence
Centers. Private Gelder sind am ehesten von Risi-

kokapitalgebern zu erwarten.

Trotz der bestehenden Fordermittel braucht es
eine Koordination durch den Bund: Die Akteure
entlang der gesamten Wertschopfungskette soll-
ten beispielsweise in einem NTN Innovation
Booster oder NFP zusammengebracht werden.
Dies wiirde der Forschung einen grossen Schub
verleihen, die internationale Wettbewerbsfahig-
keit starken und verhindern, dass die Schweiz zu
einem Mitlaufer wird. Wie in anderen Landern
sollten die Regulierungsbehorden bereits frih in
der Entwicklung einbezogen werden, um 3D-ge-
druckte Modelle als Ersatz fir Tierversuche zuzu-

lassen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, Universita-
ten Basel, Genf und Universitat Zarich, Universi-
tatsspitdler Basel, HUG, CHUV und USZ, FHNW,
HES-SO Valais, ZHAW, CSEM

Firmen (gesamte Wertschépfungskette): DSM
Nutritional Products, Givaudan, Hamilton, Indor-
sia, Insphero, Mibelle AG, MimiX Biotherapeutics,
Nestlé, Novartis, Philip Morris International, Re-
genHu, Roche, Tecan

Vernetzung: Rund 100 akademische und industri-
elle Akteure sind im Competence Center TEDD
vernetzt, welches auf eine private Initiative zu-
rickgeht, urspringlich von der Gebert RUf Stif-
tung finanziert wurde und heute durch Mitglie-
derbeitrdge und die ZHAW getragen ist. Die The-
matik ist nicht Teil der Netzwerke zu additiver
Fertigung. Auch wenn die Schweizer Akteure in-
nerhalb von Europa kompetitiv sind, ist die Ver-
netzung in Europa eher punktuell. Im Rahmen
der Sino Suisse Initiative des EDA kam es zu einer
Vernetzung mit China. Die Vernetzung mit den
USA ist weniger ausgepragt.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland, Niederlande, Schweiz,
Skandinavien (ohne Danemark)

Weltweit: USA, vereinzelte Akteure in Asien
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Genom-Editierung

Martin Jinek (Universitat Zirich)

Die Genom-Editierung mit CRISPR / Cas9 stellt in
der Medizin eine Revolution und einen Paradig-
menwechsel dar, da sie Gentherapien bei Erb-
krankheiten und personalisierte Behandlung von
Krankheiten wie Krebs ermdglicht. Fir die
Schweiz bieten auch die biotechnologischen An-
wendungen grosse Chancen.

Definition

Genom-Editierung bezeichnet molekularbiologi-
sche Techniken zur zielgerichteten Verdanderung
der Erbsubstanz DNA, also des Genoms. Dabei
kann die DNA mittels verschiedener Enzymkom-
plexe, genannt Nukleasen, gezielt aufgeschnitten
und kinstlich hergestellte DNA mit beliebigen Se-
qguenzen kann eingefiigt werden. Somit kénnen
Abschnitte in der Erbsubstanz ersetzt, geandert
oder geldscht werden. Genom-Editierung ist ein
Sammelbegriff fir verschiedene Nukleasen, wo-
bei die bekannteste CRISPR / Cas9 ist, fur welche
die Entdeckerinnen 2020 den Nobelpreis erhiel-
ten.

Chancen

CRISPR hat die Welt der Genom-Editierung revo-
lutioniert. Obwohl das System urspriinglich aus
Bakterien stammt, funktioniert es in allen Orga-
nismen. Heute hat sich CRISPR zu einem Stan-
dardwerkzeug entwickelt und wird fast in jedem
Labor im Bereich der Life Sciences eingesetzt.
CRISPR wird Anwendungen in der Biotechnolo-
gie, Landwirtschaft und Medizin einen Schub ver-
leihen. Von Gentherapien verspricht man sich die
Heilung genetischer Krankheiten. Genom-Editie-
rung erlaubt die in vitro Herstellung von modifi-
zierten Zellen fur die Behandlung von Krankhei-
ten wie Krebs, aber auch die Produktion von per-
sonalisierten Zellen fir Anwendungen in der RE-
GENERATIVEN MEDIZIN (=» S.36). Die ethisch um-
strittenen Eingriffe in die menschliche Keimbahn
sind in der Schweiz nicht erlaubt und die Erzeu-
gung von sogenannten Designer-Babys somit
nicht moglich. In der Biotechnologie erlaubt
CRISPR eine einfache Veranderung und Optimie-
rung der bereits heute in den Prozessen einge-
setzten Mikroorganismen, sodass diese beispiels-
weise die gewilnschten Wirkstoffe produzieren.
Mit CRISPR konnen Pflanzen genetisch einfach
verdandert werden, um sie besser an die Umwelt-
bedingungen zu adaptieren oder resistent gegen
gewisse Krankheiten zu machen. Da CRISPR-mo-
difizierte Pflanzen als GMOs (genetically modified
organisms) gelten, sind diese landwirtschaftli-
chen Anwendungen in der Schweiz und ganz Eu-
ropa verboten.

Fir die Schweiz ist aus regulatorischen Griinden
vor allem die Nutzung von CRISPR in der Grund-
lagenforschung und fir medizinische und bio-
technologische Anwendungen relevant, auch
wenn sich die grossen Pharmaunternehmen bis
anhin nicht als Schlisselakteure positioniert ha-
ben.

Risiken

Die ethischen Bedenken in Bezug auf die Anwen-
dung der Technologie im menschlichen Erbgut
sind sehr gross. Da solche in der Schweiz verbo-
ten sind, stellen sie nur indirekt eine Bedrohung
dar. Die genetische Modifikation von Labortieren
mit CRISPR wird durch Regulatorien gebremst; al-
ternativ kann CRISPR genutzt werden, um spezifi-
sche Krankheitsmodelle mit gedruckten Minior-
ganen nachzubauen (= 3D-BIODRUCK, S. 30). Auch
diese Anwendung untersteht strikten Regulato-
rien, da gedruckte Gewebemodelle nicht als voll-
wertiger Ersatz fur Tierversuche angesehen wer-
den. Fir Anwendungen in der Landwirtschaft
fehlt in der Schweiz die gesetzliche Grundlage.

Aus technologischer Sicht sind die sogenannten
«Off-Target-Effekte» problematisch: Die Nukle-
ase aus dem CRISPR / Cas9-Komplex schneidet
die DNA nicht an der vorgesehen Zielsequenz,
sondern irgendwo im Erbgut. Dies flhrt zu uner-
wlnschten Veranderungen mit unbekannter
Auswirkung.



Forderung

Die Technologie wird durch den SNF und im Rah-
men europaischer Projekte durch den European
Research Council ERC gefordert; Innosuisse-Pro-
jekte sind wegen der limitierten Anzahl Firmen
kaum umsetzbar. Das URPP Human Reproduction
Reloaded an der Universitdt Zurich profitiert von
kantonaler Unterstitzung. Die Thematik wird
auch durch das Wyss Zurich und beschrankt
durch Risikokapitalgeber wie Versant Ventures in
Basel gefordert.

Auch wenn die Forderung auf dem Niveau der
einzelnen Forschungsgruppen ausreichend ist,
konnte es sich fur den Bund lohnen, die Netz-
werkbildung zum Beispiel im Rahmen eines
NCCRs zu fordern. Allerdings schlug ein erster
Versuch fehl. Das Swiss Personalized Health Net-
work des SBFI kdnnte die Thematik der geneti-
schen Therapie fur die verbleibende Laufzeit auf-

nehmen.

Akteure in F&E

Die Auflistung ist auf diejenigen Institutionen und
Firmen beschrdnkt, die an der Weiterentwicklung
der Technologie und deren Anwendungen for-

schen.

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zurich,
Universitat Zurich, Universitatsspital USZ

Firmen: CRISPR Therapeutics, Novartis, Roche

Vernetzung: Auch wenn kein offizielles Netzwerk
besteht, sind die wenigen Forschungsgruppen in
der Schweiz vernetzt. Sie sind international kom-
petitiv und kollaborieren stark mit Forschungs-
partnern und Firmen vor allem in den USA, da die
Gruppenleitenden ihre akademische Karriere bis
zur Berufung an eine Schweizer Hochschule
grosstenteils in den USA absolviert haben. Zu-
sammenarbeiten mit Firmen in der Schweiz feh-
len mehrheitlich.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland (Max-Planck-Institut Ber-
lin), Grossbritannien (University of Cambridge),
Niederlande (Universitdat Wageningen, TU Delft)

Weltweit: China, Korea, USA (Harvard, MIT, Stan-
ford, UC Berkeley, UC San Francisco)
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Mikrobiom

Tomas de Wouters (PharmaBiome)

Das Mikrobiom spielt eine Rolle bei einer Vielzahl
von chronischen Erkrankungen und wird somit zu
einem vielversprechenden Ziel fiir Therapie und
Pravention. Die Nutzung des Mikrobioms betrifft
die Lebenmittel- und Pharmaindustrie, die beide
in der Schweiz traditionell stark verankert sind.
Der Schulterschluss zwischen den Industrieklas-
sen bietet die Chance fiir neue Geschaftsmo-
delle.

Definition

Das Mikrobiom beschreibt die Gesamtheit aller
Mikroorganismen, die eine spezifische Umge-
bung besiedeln. Das menschliche Mikrobiom be-
siedelt Organe, die der Umwelt ausgesetzt sind,
also die Haut, die Lungen, den Mund und den
Verdauungstrakt. Der Dickdarm weist die
hochste Dichte an Mikroorganismen im mensch-
lichen Kérper auf und ist zunehmend Ziel von For-
schungsaktivitaten. Das Mikrobiom ist nicht eine
Technologie, sondern Ziel verschiedener praven-
tiver und therapeutischer Ansatze, die von Life-
Style- bis zu Gesundheitsmassnahmen reichen.

Chancen

In den letzten zehn Jahren wurde erkannt, dass
das Mikrobiom bei chronischen Entzindungen
und Stoffwechselkrankheiten, aber auch bei ei-
ner Vielzahl von Erkrankungen des Immun- und
Nervensystems eine zentrale Rolle spielt. Es wird
somit zu einem vielversprechenden Ziel fir die
Behandlung solcher Krankheiten, bietet sich aber

auch flr praventive Massnahmen an.

Mikroorganismen als Arzneimittel («Bugs as
Drugs») haben eine lange Tradition im Bereich
der Nahrungserganzung, wo probiotische Bakte-
rien praventiv eingesetzt werden. Der wichtigste
Umbruch war die Ausweitung dieses Ansatzes auf
medizinische Anwendungen, also die Nutzung
der Vielfalt des Mikrobioms zur Erweiterung der
personalisierten Therapiemoglichkeiten (=»PER-
SONALISIERTE MEDIZIN, S. 128). Dazu gehoren Bakte-
rienmischungen unterschiedlicher Komplexitat,
aber auch die Transplantation eines gesamten
Mikrobioms unter Verwendung von Fakalien (fa-
kale Mikrobiom-Therapie). Das hat zu einem Re-
vival der existierenden probiotischen Industrie
und zum Entstehen der neuen Branche biothera-
peutischer Produkte geflihrt. Die neuartigen Pro-
dukte verlangen eine Anpassung der regulatori-
schen Prozesse und férdern die Entstehung von
innovativen Produktionstechnologien. Rund um
das Mikrobion zeichnen sich zwei weitere Trends
ab: «Drugs for Bugs» — also die Entwicklung von
Wirkstoffen, die das menschliche Mikrobiom

férdern. Und «Drugs from Bugs» — der Erkennt-
nisgewinn aus der Mikrobiomforschung, der fir
die Isolation von Wirkstoffen aus dem Mikrobiom
und deren Verwendung als Arzneimittel genutzt
wird.

Die praventive und therapeutische Nutzung des
Mikrobioms baut auf die Lebensmittel- und Phar-
maindustrie, die beide in der Schweiz traditionell
stark verankert sind. Vor allem erstere zeigt gros-
ses Interesse an der Mikrobiomforschung und
geht entsprechende Kollaborationen ein. Der
Schulterschluss zwischen den Industrieklassen
bietet die Chance fir neue Geschaftsmodelle.

Risiken

Auf regulatorischer Ebene kann es fur die
Schweiz, aber auch fir die ganze EU, zu einem
Nachteil werden, dass die FDA in den USA deut-
lich agiler reagiert als die européischen Zulas-
sungsbehorden und die Anforderungen an neue
Produkte aktiv mitgestaltet. In der Schweiz fehlen
zudem koordinierte Anstrengungen, die Entwick-
lungen in der Mikrobiomforschung breit in der In-
dustrie abzustitzen und ihr so zu wirtschaftlicher
Relevanz zu verhelfen.

Informationen Uber das persdnliche Mikrobiom
stehen auf derselben Stufe wie andere Gesund-
heitsdaten (=» OWNING AND SHARING DATA: GESELL-
SCHAFTLICHE ASPEKTE, S. 118). Es lasst Rickschlisse



zu, wo der «Inhaber» war und wie er sich — zu-
mindest in Bezug auf seine Erndhrung — verhalt.
Das wirft Fragen zum Schutz der Privatsphare und
zur Kontrolle dieser sensiblen Daten auf. Der Ein-
satz von Technologien, die das Wissen Uber das
menschliche Mikrobiom nutzen, steht erst am
Anfang und ist noch nicht weit verbreitet. Das
bietet die Chance, sich friihzeitig mit den ethi-
schen Fragen zu befassen, anstatt auf Streitfalle
zu warten und dann zu versuchen, kurzfristig zu
reagieren.

Forderung

Der SNF fordert die Mikrobiomforschung nicht
spezifisch auf der Ebene von Einzelprojekten,
sondern im Rahmen von verwandten Gebieten.
Mit dem NCCR Microbiomes unterstitzt er je-
doch einen ganzheitlichen Ansatz, der Grundla-
genforschung mit klinischen Anwendungen kom-
biniert. Sowohl die Gebert Ruf Stiftung als auch
die Botnar und Seerave Foundations zahlen zu
den privaten Organisationen, welche die Mikro-
biomforschung bereits in einer frithen Phase un-
terstltzt haben. Die finanzielle Forderung be-
schrankt sich allerdings auf die Forschung und
unterstitzt nicht die Uberfihrung in Anwendun-
gen. Zudem fehlt eine strategische Ausrichtung
der Aktivitdten, wie sie andere Lander (Belgien,
Frankreich, Irland, Israel, Kanada und die USA)
kennen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdten Bern, Lausanne und Zurich, Univer-
sitatsspital CHUV

Firmen: Bacthera (Joint Venture zwischen Lonza
und der danischen Chr. Hansen), Ferring SA,
Nestlé, Seres Therapeutics (US-Kollaborations-
partner von Bacthera)

Vernetzung: Die Akteure sind national im NCCR
Microbiomes vernetzt, international kompetitiv

und an internationalen Kollaborationen beteiligt.
Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Frankreich, Grossbritannien, Irland, Nie-
derlande

Weltweit: USA
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Regenerative Medizin

Simon Hoerstrup (Universitat Ziirich)

Die regenerative Medizin ist ein junges For-
schungsfeld, welches das Ziel verfolgt, die ur-
spriingliche Funktion von geschadigten Geweben
oder ganzen Organen wiederherzustellen. Fir die
Schweiz mit ihren Starken in der Biotechnologie,
Medizintechnik und in der pharmazeutischen
Forschung bieten sich grosse Chancen, die in
Kombination mit der Férderung der unternehme-
rischen Fahigkeiten von Jungforschenden opti-
mal ausgereizt werden kénnen.

Definition

Die regenerative Medizin ist ein junger biomedi-
zinischer Forschungsbereich, der sich auf die Hei-
lung oder den Ersatz von durch Krankheit, Ge-
burtsgebrechen oder Traumata geschadigten
Zellen, Geweben, Knochen oder ganzen Organen
konzentriert. Im Unterschied zur reparativen Me-
dizin steht dabei die Heilung — also das Wieder-
herstellen der urspringlichen Funktion — und
nicht die symptomatische Behandlung im Vorder-
grund. Regenerative Medizin ist ein Uberbegriff,
der biomedizinische Technologien wie die Gen-
therapie, TISSUE ENGINEERING (=» S. 128) und Zell-
therapie, aber auch die zur Umsetzung notwen-
digen Disziplinen aus den Ingenieurwissenschaf-
ten umfasst.

Chancen

Regenerative Medizin verspricht dank ihrer Tech-
nologievielfalt und Interdisziplinaritat effizien-
tere Therapien: Insbesondere Systemerkrankun-
gen werden in der Zukunft spezifischer und per-
sonalisierter (= PERSONALISIERTE MEDIZIN, S. 128)
behandelbar. In ihrer Langfristvision stellt die re-
generative Medizin eine bahnbrechende Innova-
tion dar, mit der Volkskrankheiten wie Krebs und
Alzheimer nicht nur erfolgreich behandelt, son-
dern potenziell geheilt werden konnen, auch
wenn Erfolge heute erst in der Behandlung erzielt
werden. Die ethische Debatte um Xenotransplan-
tation hat wegen des kirzlich transplantierten,
genetisch veranderten Schweineherzens eine
neue Aktualitdt bekommen. Organe, die im Labor
mit den Mitteln der regenerativen Medizin aus
eigenen oder Spenderzellen gezlichtet werden,
konnten eine gesellschaftlich akzeptierte Alter-
native zu Xenotransplantationen darstellen. Das
Forschungsgebiet bietet einige spektakulare Fra-
gestellungen wie das Herz aus dem Reagenzglas.
Solche Themen kénnen kommunikativ intelligent
genutzt werden, um Vorurteile abzubauen.

Dank ihrer Starke in den pharmazeutischen Wis-
senschaften und in der Biotechnologie ist die
Schweiz hervorragend aufgestellt, um eine fih-
rende Rolle spielen zu kbnnen. Im Gegensatz zu
Landern wie Israel ist das Okosystem vorhanden,
um Innovationen zu kommerzialisieren und die
Arbeitspldtze im Land zu halten und auszubauen.

Dazu tragt auch die weltweit einmalige Forde-
rung durch Wyss Zurich bei. Die Schweizer Bevol-
kerung zeigt sich in biomedizinischen Fragen ten-
denziell innovationsfreundlich, wie das klare Ab-
stimmungsergebnis zur Tierversuchsinitiative ge-
zeigt hat.

Risiken

Die Kommerzialisierung von Forschungsergebnis-
senistin akademischen Kreisen teilweise umstrit-
ten. Dazu kommt, dass in der Schweiz — wie auch
im Ubrigen Europa — eine gescheiterte Firmen-
grindung im Gegensatz zu den USA eine Karriere
negativ pragt und eine ausgepragte Risikoaver-
sion vorhanden ist. Um die Innovation nicht aus-
zubremsen, braucht es einen Mentalitatswandel
bei den Forschenden, aber auch vermehrt Studi-
engange auf Masterstufe in Entrepreneurship.
Auch muss die Kommunikation mit der Gesell-
schaft intensiviert und zielgruppengerecht ge-
fuhrt werden, um Akzeptanzprobleme zu Uber-
kommen oder zu verhindern.

Die immer aufwandigeren Zulassungsverfahren
und die Umsetzung der neuen medizintechni-
schen Regulierung MDR belasten Gesuchsteller
und Behorden gleichermassen. Zudem stellen sie
ein Risiko dar, dass die EU im Vergleich zu den
USA, wo die FDA zunehmend agil auf neue Ent-
wicklungen reagiert, einen ernsthaften Standort-
nachteil hat. Ein nicht zu unterschadtzendes Risiko



stellen die Forschungsaktivitdten in China dar:
Sollten diese gewisse ethische Grenzen spren-
gen, kann dies auch global stark negative Auswir-
kungen auf die Thematik haben.

guten Steuerldsungen besser geférdert werden

als mit direkter finanzieller Forschungsférderung.

Forderung

Die finanzielle und infrastrukturelle Férderung
far die Grundlagenforschung ist in der Schweiz
dank SNF und Innosuisse, aber auch dank privater
Forderinitiativen wie der Gebert RUf Stiftung, der
Hertie Foundation und dem Wyss Zurich sehr gut.
Dieses bietet in der kritischen Phase der Umset-
zung von Forschungsergebnissen in Produkte
Ruhe und Sicherheit, um die Innovation unter ei-
nem akademischen Dach fertig zu entwickeln,
ohne frihzeitig an Kommerzialisierung denken zu
mussen. Die Firmengrindung kann spater und
mit einem ausgereiften Produkt erfolgen, was die
Uberlebenschancen erhéht.

In der EU gab und gibt es zahlreiche Férderpro-
gramme, teilweise auch mit Schweizer Hochschu-
len als Leading House. Die Schweizer Beteiligung
bei europédischen Projekten ist aufgrund der Ein-
stufung der Schweiz als Drittstaat gefahrdet.

Der Bund sollte die Forderung der unternehmeri-
schen Fahigkeiten von vielversprechenden Jung-
forschenden vermehrt unterstitzen. Auf kanto-
naler Eben konnten Spin-offs und Start-ups mit
geeigneten Raumlichkeiten, Pionierpreisen und

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: Basel (Biozent-
rum und ETH Zirich), Bern (Inselspital und Uni-
versitat Bern), Lausanne (CHUV und EPFL), Zlrich
(ETH Zurich und Universitat Zirich), Wyss Zurich

Firmen: Geistlich Pharma, Insphero, Lonza,
Molecular Partners, Neurimmune AG, Novartis,
Roche

Vernetzung: Die Akteure sind national und inter-
national gut vernetzt und kompetitiv. Fir ge-
meinsame Projekte spielt allerdings die regionale
Verankerung die bedeutendste Rolle, weshalb
die Akteure unter Hochschulen nach Regionen
aufgeflhrt sind.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Grossbritannien, Israel, Schweden (Karo-
linska Institutet), Schweiz

Weltweit: USA (Harvard, MIT)

Biomedizin
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Quelle: Agroscope

Datenverarbeitung
und -Ubertragung

Die weltweit gespeicherte Datenmenge wéchst
rasant und soll sich alle zwei Jahre verdoppeln.
Entsprechend zentral flr die weitere Digitalisie-
rung von Wirtschaft und Gesellschaft sind die
Fragen, wie grosse Datenmengen verarbeitet
und Ubertragen werden kénnen.

Fir die weitere Digitalisierung ist der Ausbau und
weitere Aufbau neuer Mobilfunknetzinfrastruk-
tur von zentraler Bedeutung. Die Europaische
Union fordert mit rund 400 Milliarden Euro den
Aufbau eines europaischen 5G-Netzes (= S. 40).
Dies entspricht dem gegenwértigen BIP von Os-
terreich.

Im Zusammenhang mit der Digitalisierung von
Wirtschaft und Gesellschaft wird immer wieder
von kinstlicher Intelligenz gesprochen. Kinstli-
che Intelligenz bezeichnet Algorithmen zur Da-
tenverarbeitung. Solche Systeme kénnen Muster
erkennen und basierend auf diesen Mustern Zu-
sammenhange feststellen oder Entscheidungen
treffen. Meist nutzen solche Systeme die Analyse
von grossen Datenmengen. Im Gegensatz zu klas-
sischen Algorithmen koénnen kinstlich intelli-
gente Systeme so auch mit fir sie neuartigen Da-
ten oder Situationen umgehen (= BIG DATA UND
MASCHINELLES LERNEN, S. 42). Dadurch wird es die-
sen Systemen moglich, Tatigkeiten auszufihren,

die bislang als dem Menschen vorbehalten gal-
ten: etwa Zusammenhange erschliessen, kom-
plexe Brettspiele spielen, Texte Ubersetzen, Ob-
jekte auf Bildern erkennen oder Bilder generie-
ren, die die typischen Merkmale eines Gemaldes
von Rembrandt aufweisen. Heute sind viele aus-
gereifte Anwendungen verflgbar, die von Ge-
sichts-, Gesten- und Spracherkennung bis hin zu
Wirkstoffentdeckung und medizinischer Bildana-
lyse reichen. Die meisten dieser Durchbriiche ba-
sieren auf den Prinzipien des Deep Learnings. Sol-
che Softwaresysteme imitieren Nervenzellen des
menschlichen Gehirns. Auch biologisch inspi-
rierte Hardware zu bauen, ist Gegenstand des
Forschungsfeldes der NEUROMORPHEN ELEKTRONIK
(=» S. 48). Solche Hardware soll leistungsfahiger
und zugleich energiesparender sein.

Klassische Transistoren werden aus Silizium ge-
baut. Die Erfolge in der Materialforschung haben
Graphen als moglichen Nachfolger von Silizium
ins Gesprach gebracht. Allerdings wird die Nut-
zung von Graphen im Bau von Transistoren skep-
tisch beurteilt (=» GRAPHEN-TRANSISTOREN, S. 46).
Langfristig vielversprechender ist etwa das Feld
der QUANTENCOMPUTER (= S. 50), auch wenn es
beim Bau solcher Rechner noch viele offene Fra-
gen und ungeldste Probleme gibt. Die Moglich-
keiten des Quantencomputers sind eine Heraus-
forderung fiir heutige Verschlisselungsverfahren
bei der Datenibertragung, sodass schon heute
an Verfahren geforscht wird, die auch von einem
leistungsfahigeren Quantencomputer nur schwer



geknackt werden kénnen (=» QUANTEN- UND POST-
QUANTENKRYPTOGRAPHIE, S. 52).

Wie auch viele andere Branchen und Sektoren
profitiert auch die Landwirtschaft von Entwick-
lungen im Feld der Datenverarbeitung und
-Ubertragung (=» DIGITALE LANDWIRTSCHAFT, S. 44).
Dort gibt es viel Potenzial fir Optimierungen. So
kénnten Dinge- und Pflanzenschutzmittel einzel-
pflanzenspezifisch eingesetzt werden. Damit
wird nicht nur die Effizienz gesteigert, sondern
auch die Okobilanz der Landwirtschaft verbes-
sert.

Digitale Welt

Graphentransistoren

Neuromorphe Elektronik . . . .

Quantencomputer ' x>» <«

Quanten- und .
Postquantenkryptographie

Tabelle 5 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Datenverarbeitung und -Ubertragung und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen
unmittelbaren Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung. Die grauen Balken weisen darauf hin, dass die entsprechend markierte Technologie ein

Die Technologien aus dem Themenfeld Datenver-
arbeitung und -Ubertragung bieten grosse Chan-
cen, auch wenn die Schweiz im internationalen
Vergleich ein kleiner Player ist und bleibt. Um in-
ternational wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es
far die Schweiz von eminenter Bedeutung, dass
die Gesetzeslage wissenschaftsfreundlicher wird,
administrative Hirden zum Einsatz von Techno-
logie abgebaut werden und die hiesige For-
schungslandschaft trotz des Ausschlusses vom
Rahmenprogramm «Horizon Europe» an interna-
tionalen Projekten mitwirken kann.

: Ferti 8 8 8
__ e —

Digitale Landwirtschaft . . . .

sogenannter Enabler ist und auf fast alle Industrieklassen eine Auswirkung haben wird.
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5G

Christian Grasser (asut),
Jiirg Eberhard (FSM Forschungsstiftung Strom
und Mobilfunk)

5G bietet im Vergleich zu den Vorgangergenera-
tionen bedeutende Vorteile. Den betrachtlichen
Chancen steht der schleppende Ausbau und eine
grosse Desinformation entgegen. Wenn die Stim-
mung gegenliber dieser Basistechnologien kippt,
konnte die weitere Digitalisierung von Wirtschaft
und Gesellschaft stark ins Stocken geraten.

austauschen. Zudem erlaubt 5G auch den Aufbau
von Unternehmensnetzwerken, mit denen Daten
zwischen mobilen Geraten mit hohem Durchsatz
ausgetauscht werden. Somit kénnen auch lokale
Drahtlosnetzwerke realisiert werden, die wesent-
lich héhere Bandbreiten haben als WIFI oder
Bluetooth.

Definition

5G ist die finfte Generation des Mobilfunks und
damit die — in der Schweiz und den meisten an-
deren Landern — aktuelle Generation des zellula-
ren Mobilfunks. Gegenliber der Vorgangerversio-
nen 3G und 4G hat 5G bedeutende Vorteile: 5G
erlaubt 10-mal hohere Datendurchsatzraten als
4G und damit einen Durchsatz von bis zu 10 Gi-
gabit je Sekunde. Zudem bietet 5G einen energie-
sparenden Modus fir loT-Gerdte und Sensoren,
die nur sehr geringe Datenmengen austauschen.
Gleichzeitig bietet 5G die Moglichkeit, virtuelle
Netzwerke anzulegen. Blaulichtorganisationen
kénnen zum Beispiel ein eigenes Netz auskop-
peln, das geschitzt vor Angriffen ist. So kénnen
sie sicher, schnell und geschitzt vor Uberlastung

miteinander  kommunizieren  und Daten

Chancen

Die EU investiert Gber 400 Mrd. Euro bis 2025 in
den Ausbau der 5G-Infrastruktur. So hat sie die
Mobilfunktechnologie zu einer Basisinfrastruktur
eines grinen, nachhaltigen und digitalen Europas
erklart. Damit gibt sie dem Ausbau der 5G-Infra-
struktr eine strategische Bedeutung. Auch fir die
Schweizer Wirtschaft ist 5G eine grosse Chance.
Eine Studie der ASUT kommt zum Schluss, dass
5G-Technologien bis 2030 einen zuséatzlichen
Produktionswert von 40 Mrd. Schweizer Franken
generieren, wobei knapp 90% auf die Anwen-
dungsbranchen entféllt. Dies zeigt, wie wichtig
Konnektivitdt und damit auch 5G fur Wirtschaft
und Gesellschaft ist. Flr grosse Digitalisierungs-
projekte wie Smart City und innovative MOBILI-
TATSKONZEPTE (=» S. 124) ist 5G eine unverzicht-
bare Technologie. Es ist wahrscheinlich, dass sol-
che Projekte von lokalen Unternehmen umge-
setzt werden, was gut zur DNA der Schweizer
KMU passt: Diese sind traditionell gut darin, spe-
zialisierte Produkte fir begrenzte Markte zu

entwickeln. Zudem macht 5G branchenspezifi-
sche Plattformen moglich. Die Grundlagentech-
nologie ist bereits gut entwickelt und es stellen
sich in vielen Branchen und Anwendungen eher
Fragen im Zusammenhang mit Datenlbertra-
gung und Vernetzung als mit der grundsatzlichen
Funktionalitat. Da die Technologie schon Pro-
duktreife erreicht hat, betreffen die Fragestellun-
gen in Forschung und Industrie zumeist nicht die
Basistechnologie, sondern vor- und nachgela-
gerte Probleme.

Risiken

Die aktuelle Bewilligungspraxis von Mobilfunkan-
tennen steht in starkem Kontrast zur immer ra-
santer verlaufenden Technologieentwicklung.
Derzeit sind gesamtschweizerisch tiber 3000 Bau-
gesuche allein fir Mobilfunkantennen hangig,
Tendenz steigend. Der gegenwartige Ausbau des
5G-Netzes hinkt gegenlber den urspringlichen
Planen stark hinterher. Dies ist mitunter durch
den Foderalismus begriindet, der Bewilligungs-
verfahren teuer und aufwéandig macht. Die Stim-
mungsmache gegen 5G ist deshalb gefahrlich,
weil sie eine unentbehrliche Basistechnologie
fundamental infrage stellt und so bis in die Mitte
der Gesellschaft fir Verunsicherung sorgt. Wenn
die Stimmung gegenlber solchen Basistechnolo-
gien kippt, kdnnte die weitere Digitalisierung von



Wirtschaft und Gesellschaft stark ins Stocken ge-
raten.

Die Digitalisierung aller Wirtschaftszweige schrei-
tet zlgig voran. Verzogert sich der Ausbau der
Mobilfunkinfrastruktur, kommt es zu einer Un-
terversorgung und Datenstaus, was die hiesige

Wirtschaft teuer zu stehen kame.

Forderung

Die Basistechnologie 5G ist entwickelt und wird
an vielen Orten eingesetzt, wo es darum geht,
Daten zu Ubertragen. In der Grundlagenfor-
schung wird bereits an Nachfolgetechnologien
geforscht. Anwendungsseitig bedarf 5G eher ei-
ner ideellen Forderung, damit die Akzeptanz von
5G gefordert wird. Zu den ideellen Foérderinstitu-
tionen gehoren die ASUT, die Dialogplattform
Chance5G und die Industrieplattform 2025 von
SwissMem. Zudem zeigen verschiedenste Ver-
bande die Vorteile von 5G auf und versuchen so
die Akzeptanz zu fordern.

Akteure in F&E

5G kommt an vielen Orten zum Einsatz, entspre-
chend beschéftigen sich viele Unternehmen und
Forschungsgruppen mit Problemstellungen der
Datenlbertragung. 5G ist hierbei aber eher Mit-
tel zum Zweck als eigenstandiger Gegenstand der

Forschung und Entwicklung.

Datenverarbeitung und -Ubertragung
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Big Data und Maschinelles Lernen
Karl Aberer (EPFL)

Obwohl es unterdessen interessante Anwen-
dungsbeispiele von maschinellem Lernen auf der
Basis von kleinen Datenmengen gibt, werden die
beiden Themenfelder je langer desto stérker zu-
sammenwachsen und sich gegenseitig befruch-
ten. Deshalb und weil beide dhnliche Chancen flir
die Schweiz bieten und ihre Entwicklung mit ahn-
lichen Risiken verbunden ist, werden die beiden
Technologiefelder in der Folge gemeinsam be-
handelt. Beide Gebiete sind Schlisseltechnolo-
gien fur die digitale Transformation von Wirt-
schaft und Gesellschaft. Anwendungen in den Be-
reichen Big Data und Maschinelles Lernen bieten
grosse Chancen, mussen aber auch gezielt gefor-
dert werden. Gerade KMU verfiigen oft tber zu
wenig Daten, um Big-Data-Anwendungen sinn-
voll einzusetzen.

Definition

Sowohl Big Data als auch die Ansatze des maschi-
nellen Lernens sind kein temporarer Trend. Viel-
mehr werden sie die Art und Weise, wie wir In-
formationstechnologie verstehen, grundsatzlich
dndern. Beide Technologiebereiche hangen dar-
Gber hinaus eng damit zusammen, was unter
dem Stichwort Digitalisierung verstanden wird.

Big Data ist ein Sammelbegriff fiir Technologien
und Werkzeuge, die zum Auswerten grosser Da-
tenmengen (Big Data) genutzt werden. Gross be-
zieht sich jedoch nicht allein auf das Datenvolu-
men, sondern auch auf andere Faktoren, die Ein-
fluss auf die Komplexitat der Auswertung haben:
Die Geschwindigkeit der Veranderung der Daten
und die Unterschiedlichkeit der zu analysieren-
den Daten (Sind die Daten maschinenlesbar oder
missen erst Bilder, Video, Audio ausgewertet
werden?). Immer starker geraten auch Fragen zu
Wert und Wahrhaftigkeit von Daten ins Visier.
Damit Big Data Anwendungen sinnvoll eingesetzt
werden konnen, mussen die Daten von ausrei-
chend hoher Qualitat sein.

Verfahren des maschinellen Lernens sind Ansatze
aus dem — weit breiter gefassten — Gebiet der
kinstlichen Intelligenz. Maschinelles Lernen be-
zeichnet unterschiedliche Anséatze, die es ent-
sprechend erstellten Computerprogrammen er-
lauben —aufgrund einer Analyse von (meist gros-
sen Mengen an) Daten —, Muster zu erkennen
und diese Muster dann auf noch unbekannte,
ahnliche Daten anzuwenden.

auch Risiken fur die drei — und womoglich die
meisten anderen — Industriezweige. Um interna-
tional konkurrenzfahig zu bleiben, muss die Digi-
talisierung in allen Branchen und Sektoren voran-
getrieben und nachvollzogen werden.

Die Digitalisierung wird derzeit insbesondere
auch von Landern vorangetrieben, die autorita-
rere Kulturen haben als die Schweiz und bei de-
nen vermehrt Top-down-Entscheidungsketten
gelten. Hier kdnnte die Schweiz mit ihrer demo-
kratischen und foderalistischen Tradition einen
Gegenentwurf bieten.

Als neutrales Land mit sehr hoher Stabilitat hat
die Schweiz gute Bedingungen, um datenbezo-
gene Dienstleistungen anzubieten, die ein hohes
Mass an Vertrauen bendtigen.

Chancen

Die Schweiz ist ein bedeutender Denk- und Werk-
platz fur die Finanz-, Maschinenbau- und Phar-
maindustrie. Sowohl maschinelles Lernen als
auch Big Data bieten vielerlei Méglichkeiten, aber

Risiken

Gerade fir KMU sind Anwendungen aus den Be-
reichen Big Data und maschinelles Lernen oft-
mals nicht praktikabel. Dies weil Daten fehlen
oder solche Anwendungen unerschwinglich sind.

Die wachsende Technologiefeindlichkeit in Teilen
der Bevdlkerung ist ein Problem. Einerseits weil
diese sich auf die Politik auswirkt, andererseits,
weil das Thema Digitalisierung die gesamte Be-
volkerung betrifft und so Menschen von der tech-
nischen Entwicklung abgehdngt werden. Die dar-
aus resultierenden Gefahren sind, dass die Politik



Rahmenbedingungen setzt, die technologiefeind-
lich sind und die es den Unternehmen schwierig
macht, die Digitalisierung voranzutreiben. Gleich-
zeitig werden Unternehmen abgeschreckt, in die
Schweiz zu kommen.

Der Fachkraftemangel bremst viele Unterneh-
men aus. Diesen Mangel bekommen Start-ups
und KMU besonders zu splren, weil sie nicht so
attraktive Bedingungen bieten kdnnen wie die
Grossunternehmen aus der IT- und Finanzindust-

rie.

Von dem Venture-Kapital, das in der Schweiz ver-
flgbar ist, fliesst nur ein kleiner Teil in IT-Start-
ups. Will man international konkurrenzfahige IT-
Start-ups aus den hiesigen Hochschulen, braucht
es deutlich mehr Risikokapital.

Forderung

FUr akademische Projekte gibt es in aller Regel
genug Fordermittel. Gleichzeitig wird weltweit
derart viel Geld in die Erforschung und Entwick-
lung von Big Data und maschinelles Lernen ge-
steckt, dass die Forderung hierzulande nicht aus-
reicht, um langfristig weltweit eine wesentliche
Rolle zu spielen. Erschwerend kommt hinzu, dass
die Anzahl an Professuren und Mitarbeitern im
Vergleich zu den stark anwachsenden Studieren-
denzahlen nur sehr langsam wachst. Dies hat zur
Folge, dass die Belastung durch die Lehre stark

angestiegen ist, was sich negativ auf Forschung
und Lehre auswirkt (=»HOCHSCHULLEHRE («REINVEN-
TING EDUCATION»), S. 120)

Wenn Big Data und maschinelles Lernen als stra-
tegische Schwerpunktthemen gesetzt wirden,
missten deutlich mehr Mittel in Forschung und
Entwicklung gesteckt werden, sowohl for-

schungsseitig als auch bei Start-ups.

Vielleicht musste sich die Schweiz auf einzelne
Anwendungen spezialisieren. Eine effektive For-
derung von IT-Start-ups ist noch nicht etabliert,
obwohl gerade in diesem Bereich junge Unter-
nehmen einen hohen Kapitalbedarf haben, um zu
wachsen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdt Zurich, FHNW, Idiap Research Insti-

tute

Firmen: Viele international tatige IT-Konzerne ha-
ben einen Sitz in der Schweiz und betreiben hier
Forschung und Entwicklung. Dazu gehdéren u.a.
Google, IBM, Meta und Oracle. Auch die Finanz-
industrie ist aktiv.

Vernetzung: Die Forschungslandschaft in den Be-
reichen maschinelles Lernen und kiinstliche Intel-
ligenz ist aufgrund der vielen Anwendungsmog-
lichkeiten sehr breit. Eine allumfassende Vernet-
zungsplattform ist derzeit noch nicht etabliert.

Internationale Forschungs-Hotspots: China, Is-
rael, USA, Siidkorea, Vereinigtes Konigreich

Datenverarbeitung und -Ubertragung
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Digitale Landwirtschaft

Thomas Anken (Agroscope)

Die digitale Landwirtschaft umfasst Technolo-
gien, die zur Digitalisierung der landwirtschaftli-
chen Produktion eingesetzt werden. Zum einen
ist dies Software zur Feld- und Hofbewirtschaf-
tung, zum anderen handelt es sich um Anwen-
dungen des INTERNET OF THINGS (=» S. 128), also
mit Sensorik ausgestattete Gerate sowie intelli-
gente Systeme zur gezielten Anwendung von
Dinger und Pflanzenschutzmitteln oder zum Mo-
nitoring des Tierverhaltens und technischer Anla-
gen. Die grossten Vorteile erhofft man sich von
effizienteren und ressourcenschonenderen Pro-
duktionsprozessen.

Diagnostik von Pflanzenkrankheiten). Auch Rege-
lungssysteme gehoren in das Feld der digitalen
Landwirtschaft, wenn es darum geht, einzelpflan-
zenspezifische Behandlungen auszufiihren, Din-
ger ortsspezifisch auszubringen oder Tiere be-
darfsgerecht zu fittern.

Die Relevanz der digitalen Landwirtschaft ent-
steht einerseits dadurch, dass die Schweizer Ag-
rarwirtschaft unter hohem Druck von verschiede-
nen Seiten steht (Nahrstoffiberschisse, Pflan-
zenschutzmittelriickstédnde, internationaler
Wettbewerb und damit verbundener Preisdruck,

Klimawandel, etc.).

Die Schweiz ist im Bereich von loT-Anwendungen
gut aufgestellt. Gelingt es, die entsprechenden
Verbindungen zur Landwirtschaft herzustellen,
bestehen gute Chancen, dass neue Produkte ent-
stehen und damit neue Markte erschlossen wer-
den koénnen. Denkbar sind Innovationen in der
Fruchtfolgenplanung, auf der Produktionsseite
(auf dem Feld, im Gewachshaus und im Stall) so-
wie Verkaufsseitig (automatisierte Hofladen oder
andere neue Vertriebskanale (= LOKALE LEBENS-
MITTELKREISE («LOCAL FOOD SYSTEMS»), S. 122).

Definition

Die digitale Landwirtschaft bezeichnet jenes Bln-
del an Technologien, das dazu eingesetzt wird,
die Landwirtschaft zu digitalisieren. Das reicht
von Feld- und Hofbewirtschaftungssoftware bis
hin zu loT-Anwendungen. Fir den Aufbau digita-
lisierter Landwirtschaftsbetriebe sind so gesehen
eine Reihe von Einzeltechnologien nétig. Dazu
gehoren Sensoren, die Umgebungsdaten (etwa
der Zustand von Boden und Pflanzen) messen,
aber auch Methoden und Systeme zur Datenver-
arbeitung (etwa kinstliche Intelligenz zur Bestim-
mung der Bodenbeschaffenheit oder zur

Chancen

Die Versorgung der wachsenden Bevolkerung mit
gesunden Nahrungsmitteln, bei gleichzeitiger
Schonung der Ressourcen und unter Einbezug
des Klimawandels stellt hohe Anforderungen an
die Landwirtschaft. Deshalb werden in den kom-
menden Jahren vermehrt ressourcenschonende

Technologien benétigt.

Neue digitale Technologien in diesem Bereich ha-
ben ein grosses Potenzial, einen Beitrag zu einer
okologischeren und effizienteren Landwirtschaft
zu leisten, etwa indem Pflanzenschutzmittel nur
noch gezielt und nicht mehr flachendeckend zum
Einsatz kommen.

Risiken

Das grosste Risiko fur die Digitalisierung der Land-
wirtschaft sind Forschungsgesetze (dhnlich dem
Gentechmoratorium), die den Einsatz bestimm-
ter Technologien oder besser angepasster Pflan-
zen verbieten und so der Landwirtschaft eine
Biurde auferlegen.

Gleichzeitig sind viele Schweizer Landwirtschafts-
betriebe zu klein, um hohe Investitionen in die Di-
gitalisierung ihrer Betriebe stecken zu konnen.
Das hat einen nachteiligen Effekt auch auf den
Heimmarkt entsprechender Start-ups, der erfah-
rungsgemass gerade in den ersten Jahren von
zentraler Bedeutung ist.



Forderung

Die Digitalisierung der Landwirtschaft wird be-
reits von der &ffentlichen Hand unterstitzt. So
sind dank der Unterstiitzung von BLW, BAFU, In-
nosuisse und EU bereits etliche Projekte realisiert
worden. Bei den privaten Stiftungen ist es insbe-
sondere Gebert RUf, die entsprechende Projekte
finanziert hat. Insgesamt sind die entsprechen-
den Férdermittel in Anbetracht der anstehenden
Herausforderungen sehr gering.

Neben der Projektforderung kénnten auch Ver-
bote von Pflanzenschutzmitteln und Insektiziden
eine technologieférdernde Wirkung haben. Din-
ger, Pflanzenschutzmittel und Insektizide sind
sehr glinstig im Einsatz. Eine Verknappung dersel-
ben konnte zu einem verstarkten Einsatz von
Technologie fihren, da die Effekte dieser Mittel
durch gesteigerte Effizienz kompensiert werden

mussen.

Akteure in F&E

Da es sich bei der digitalen Landwirtschaft, um
ein ganzes Bindel an Technologien handelt, sind
sehr unterschiedliche Akteure im Feld tatig, die

sich je nach Zweig auch stark unterscheiden.

Hochschulen und Institutionen: ETH ZUrich, BFH
(HAFL), Agroscope

Firmen: barto AG, fenaco, Ecorobotix, Sensor-
scope, Tesenso

Vernetzung: na

Internationale Forschungs-Hotspots: in Europa
Deutschland (Fraunhofer-Gesellschaft, Universi-
tat Hohenheim) und die Niederlande (Universitat
Wageningen)

Datenverarbeitung und -Ubertragung
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Graphen-Transistoren

Christian Schonenberger (Universitat Basel)

Der Werkstoff Graphen bietet zwar einige inte-
ressante und vielversprechende Anwendungen,
jedoch sind diese noch sehr unausgereift (Senso-
rik) oder die Kosten sind in Anbetracht geringer
Verbesserungen zu hoch (Transistoren). Deshalb
empfehlen wir, das Thema Graphen-Transistoren
in der aktuellen BFI-Botschaft wegzulassen.

Definition und Empfehlung

Bei Graphen-Transistoren handelt es sich um den
Versuch, Transistoren basierend auf Graphen zu
entwickeln. Transistoren sind Bauteile mit steu-
erbarem Widerstand. Damit sind Transistoren ei-
nes der wichtigsten Elemente der Mikroelektro-
nik. Traditionell werden Transistoren aus dem
Halbleitermaterial Silizium hergestellt. Graphen
ist ein Material, das aus einer einzigen Schicht
von Kohlenstoffatomen besteht. Manchmal wird
in diesem Zusammenhang auch von 2D-MATERIA-
LIEN (=» S. 80) gesprochen. Dadurch, dass Gra-
phen aus einer einzigen Schicht aus Kohlenstoff-
atomen besteht, kam nach der erstmaligen An-
wendung von Graphen als Transistor von Kostya
Novoselov und Andre Geim und ihrem Nobel-
preis im Jahr 2010 die Hoffnung auf, dass Gra-
phen Silizium ablésen kénnte und so eine nen-
nenswerte Verkleinerung der Mikroelektronik

ermoglichen wirde. Da Graphen aber kein Halb-
leitermaterial wie Silizium ist, lasst sich dieser
Transistor nicht wirklich ausschalten, was zu
grossen Verlusten fluhren wirde. Diese eine
Problem, verbunden mit der grossen Herausfor-
derung einen skalierbaren Chip mit Graphen zu
ermoglichen ist es nach der Einschatzung von
Herrn Christian Schonenberger schwierig gegen
die hochentwickelte Siliziumtechnologie beste-
hen zu kénnen.

Allerdings ist Graphen Uberall dort interessant,
wo Effekte zum Tragen kommen, die mit Oberfla-
chen oder dem Verhéltnis von Oberflache und
Volumen zusammenhangen. Etwa fur die Spei-
cherung elektrischer Energie in Batterien oder fir
Brennstoffzellen. Diese Anwendungen sind aller-
dings sehr spezifisch und werden zum Teil bereits
durch Energieforschungsprojekte des BFE abge-
deckt.
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Neuromorphe Elektronik
Tobi Delbruck (ETH Zurich)

Forschungsfeld der neuromorphen Elektronik
nutzt Erkenntnisse aus der Biologie im Allgemei-
nen und aus den Neurowissenschaften im spezi-
fischen und versucht diese fiir das Design von
Computerchips nutzbar zu machen. Da biologi-
sche Nervensysteme — im Vergleich zur Elektro-
nik — sehr energieeffizient sind und dennoch
grosse Datenmengen verarbeiten, wird das For-
schungsfeld von der Aussicht angetrieben, eines
Tages energieeffizientere und leistungsfahigere
Chips als die heute verfligbaren bauen zu kén-
nen.

Definition

Bio- oder Neuromorphe Elektronik ist ein Sam-
melbegriff fir verschiedene Ansatze zum grund-
legenden Design von Mikrochips. Diesen Ansdt-
zen ist gemein, dass sie sich am Nervensystem
orientieren und versuchen, Erkenntnisse aus den
Neurowissenschaften fir das Chipdesign nutzbar
zu machen. Durch die Nachahmung natlrlicher
Vorbilder (Biomimikry) erhofft man sich leis-
tungsfahigere und energieeffizientere Mikro-
chips fur Anwendungen im Bereich der kinstli-
chen Intelligenz (=»BIONICS, S. 96).

Chancen

Kunstliche Intelligenz wird alle Bereiche von Wirt-
schaft und Gesellschaft durchdringen. Bei kiinst-
lich intelligenten Systemen handelt es sich in der
Regel um Softwareanwendungen. Solche Sys-
teme werden meist auf sehr leistungsfahigen
Computern betrieben, deren Hardware nicht
speziell fir eine bestimmte Anwendung ausge-
legt ist. Biomorphe Chips gehen dagegen oft mit
dem Versuch einher, eine anwendungsspezifi-
sche Hardware zu entwickeln, die auf das darauf
laufende System zugeschnitten ist.

Wenn es gelingt, die Prinzipien des Nervensys-
tems auf Computerchips zu Ubertragen, werden
die Chips leistungsfahiger und energieeffizienter.
Damit sind diese Chips besonders relevant fir
[oT- (=» S. 128) und medizinische Wearables
(= TRAGBARE MEDIZINISCHE GERATE S. 104) oder
implantierte Gerate (=»BIONICS, S. 96), die mit we-
nig Energie auskommen und Umweltdaten verar-
beiten missen. Durch den geringeren Energie-
verbrauch sind biomorphe Mikrochips ein viel-
versprechender Kandidat fiir den Aufbau autono-
mer Systeme, die sich implantieren lassen. Als
bionische Anwendung im Korper kdnnten solche
Chips die Funktion geschadigter peripherer neu-
ronaler Systeme Ubernehmen.

Risiken

Gegenwartig liegt die Entwicklung neuromorpher
Elektronik stark in den Handen Chinas und der
Vereinigten Staaten. Wenn auch andere Lan-
der/Regionen eine weltweit wichtige Rolle bei
diesen Entwicklungen spielen wollen, muss dies
mit einer strategischen Finanzierung und der
Schaffung gross

angelegter Forschungspro-

gramme einhergehen.

Gerade bei neuen Technologien wie den biomor-
phen Chips gibt es viele potenzielle Hindernisse.
Ausreichend hohe Investitionen in verschiedene
Anséatze Uber einen langeren Zeitraum und neue
Ideen sind die bisher bewahrteste Methode zur
Forderung neuer Technologien.

Forderung

Die Entwicklung biomorpher Elektronik wird be-
reits von der 6ffentlichen Hand gefordert, zumin-
dest auf Projektebene.



Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: ETH Zirich, Uni-
versitat Zlrich (Institut fur Neuroinformatik).
Viele Gruppen beschaftigen sich implizit mit dem
Thema und experimentieren mit Ansdtzen aus
den Bereichen Computer Vision, Hirnimplantate,

Horgerdte und Robotik.

Firmen: IBM Research Zurich (Phasenwechsel-
Speicher), Inivation AG (neuromorphe Sehsenso-
ren), Sony (neuromorphe Bildsensoren), Syn-
thara (energieeffiziente Deep-Network-Inferenz-
beschleuniger, die gehirndhnliches Sparse Com-
puting nutzen), SynSense AG (ehemals aiCTX AG
— energiesparende Mixed-Signal-Sensorik und —
Verarbeitung

Vernetzung: Es gibt keine grossen Cluster, For-
schungsverbliinde oder Férderinitiativen. Auch
fehlt es an der Anbindung an andere Initiativen
zur kunstlichen Intelligenz, wie z.B. an das ETH Al
Center.

Internationale Forschungs-Hotspots: China, USA

Datenverarbeitung und -Ubertragung
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Quantencomputer
Andreas Fuhrer (IBM Research Zurich)

Es zeichnet sich ab, dass Quantenrechner in Zu-
kunft Probleme |6sen kénnen, die auch mit den
besten herkdmmlichen Computersystemen nicht
|6sbar sein werden. Zudem werden Quanten-
rechner im Zusammenspiel mit heutigen Compu-
tern viele Algorithmen und Rechenaufgaben sig-
nifikant beschleunigen. Dazu mussen allerdings
die Fehlerquellen reduziert und die Anzahl Qubits
skaliert werden. Fur die Schweiz bieten sich dank
ihrer Spitzenforschung und exzellenter Infra-
struktur gute Chancen, international Akzente zu
setzen.

Definition

Quantencomputer sind Rechner, die im Gegen-
satz zu klassischen Computern die Gesetze der
Quantenmechanik nutzen, um mit kontrollierba-
ren Quantenzustdanden, beispielsweise den Ener-
gieniveaus einzelner Atome, zu rechnen. Wah-
rend klassische Computer mit Bits rechnen und
speichern, nutzen Quantencomputer soge-
nannte Qubits. Ein Bit hat zwei Zustande, die mit
Eins und Null bezeichnet werden und ahnlich ei-
nem Schalter die Zustdnde «Strom ein» und
«Strom aus» reprasentieren. Qubits kénnen da-
gegen in mehreren Zustanden gleichzeitig sein
und somit viele Rechnungen parallel ausfihren.

Ein Quantenrechner benotigt demnach auch viel
weniger Qubits als ein klassischer Rechner Bits.
Da Qubits jedoch meist durch mikroskopisch
kleine Objekte und minimale Energieunter-
schiede realisiert werden, sind sie stérungsanfal-
liger als klassische Bits. Deshalb missen Quan-
tensysteme, die zum Rechnen verwendet wer-
den, hermetisch vor Umwelteinflissen abge-
schirmt und meist auch bei Temperaturen nahe
dem absoluten Nullpunkt betrieben werden. Zum
Rechnen mit Qubits braucht es auch entspre-
chend hohe Prazision bei den Kontrollgerdten
(Laser oder Mikrowellenquellen). Zudem benoti-
gen Quantencomputer ganzlich neue Systemar-
chitekturen (Hardware, Algorithmen, Software
und auch ein enges Zusammenspiel mit her-

kémmlichen Prozessoren)

Gegenwartige Anwendungen von Quantenrech-
nern werden in Forschungslaboratorien oder in
Rechenzentren Uber die Cloud durchgefihrt.
Auch wenn diese Systeme in der Wirtschaft im
Moment noch keine klassischen Rechner erset-
zen, so nutzen doch viele Firmen die existierende
Hardware, um fur sie zukinftige Anwendungsbei-
spiele abzuklaren.

als herkdmmliche Computer, zeichnen sich erste
Anwendungen bspw. in der Chemie, der Materi-
alforschung, der Medizin und zum L&sen von
komplexen Optimierungsproblemen (Verkehr,
Logistik) sowie in der Finanzbranche ab.

Quantencomputer sind derart komplex, dass kein
einzelnes Unternehmen und kein einzelnes Land
Konstruktion und Bau von Quantencomputernim
Alleingang schaffen wird. Vielmehr erfordert die
Entwicklung die Zusammenarbeit von Wissen-
schaft, Technologie und Industrie und ein grosses
Okosystem von Technologiezulieferern. Die
Schweiz hat die Quantentechnologien schon sehr
frih geférdert und hat mit ihrer Spitzenfor-
schung, ihrer exzellenten Infrastruktur und vielen
innovativen KMU sehr gute Chancen, auch wei-
terhin einen signifikanten Beitrag zu leisten.

Chancen

Schon heute gelten Quantencomputer als sehr
vielseitig einsetzbar. Dadurch dass Quantenrech-
ner gewisse Probleme viel schneller [6sen konnen

Risiken

Andere Ldander haben unterdessen aufgeschlos-
sen und investieren zum Teil viel mehr Mittel in
F&E-Aktivitdten im Feld der Quantencomputer
als die Schweiz. Deutschland, Frankreich oder die
Niederlande investieren jahrlich gar 0.01% von
ihrem BIP in die Férderung von Quantencompu-
tern.

Durch den Wegfall von Horizon hat der For-
schungsstandort Schweiz stark an Attraktivitat
verloren. FUr hiesige Forschende wurde es



schwieriger, an internationalen Projekten teilzu-
nehmen. Der Aufbau von Knowhow dauert viele
Jahre und erfordert die Einbindung in internatio-
nale Netzwerke. Allein durch starke Partnerschaf-
ten, durch internationalen Austausch von For-
schern und Experten im Rahmen von internatio-
nalen Kollaborationen zwischen Universitdten
und Industrie ist es der Schweiz auch in Zukunft
moglich, auf diesem Gebiet kompetitiv zu sein.
Erschwerend kommen die restriktiven Einreise-
und Arbeitsbewilligungen hinzu, um internatio-
nale Top-Wissenschaftler und Ingenieure hier an-
zusiedeln.

In der Schweiz gibt es vergleichsweise wenig Ven-
ture-Kapital, und im Ausland gibt es zum Teil at-
traktivere Fordermoglichkeiten fur Start-ups.
Dies konnte dazu fihren, dass forschungslastige
Spin-offs, Start-ups und im Hightech-Bereich ins
Ausland abwandern, wo sie entsprechende Fi-
nanzierung und Férderungen erhalten.

Forderung

Die Schweiz hat davon profitiert, dass sie das Po-
tenzial der Quantentechnologien frih erkannt
und gefordert hat. Der NCCR QSIT hat von Anfang
an die industrielle Forschung eingebunden und
so diversen Start-ups im Bereich zum Durchbruch
verholfen. Jedoch wird das Programm QSIT 2022
enden. Der NCCR SPIN, der ebenfalls im Bereich
Quantencomputer angesiedelt ist, ist deutlich

fokussierter. Solche Projekte sind zwar wichtig,
im internationalen Vergleich aber indessen recht
klein. Die Schweiz kann nur dann weiterhin Ak-
zente setzen, wenn sie dem Forschungsbereich
weiterhin strategische Prioritat einrdumt und Be-
dingungen schafft, die fir Forschung und Indust-
rie forderlich sind.

Um den Standortvorteil zu sichern, wére es wich-
tig, dass auch industrielle Forschung (in Start-ups,
KMU und grosseren Unternehmen) auf diesem
Gebiet staatlich geférdert wird. Ein lokaler Zu-
gang zu entsprechender Hardware wirde es Un-
ternehmen, die Anwendungen, die z.B. entspre-
chende Programmierumgebungen entwickeln,
ermoglichen ihre Applikationen und Algorithmen
zu testen.

Quantencomputer haben das Potenzial, heute
gangige VerschlUsselungsverfahren obsolet zu
machen. Deshalb ist es auch von zentraler Bedeu-
tung, verwandte Bereiche wie die POST-QUANTEN-
KRYPTOGRAPHIE (= S. 52) zu fordern. Dazu missen
Bund, Armee und private Firmen (etwa Finanz-
dienstleister) schon jetzt abklaren, was das Vor-
handensein solcher Systeme in Zukunft bedeuten
wird. Entsprechende Massnahmen sollten jetzt
eingeleitet werden.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,

Universitaten Basel und Genf

Firmen: Basel Precision Instruments, IBM Rese-
arch Zurich, idQuantique, Microsoft, Miraex, Pro-
jectQ, Qnami, QZabre, Silg, Synergy Quantum,
Zurich Instruments (Hersteller und Zulieferer)

Vernetzung: Durch die beiden NCCR QSIT und
SPIN ist die Vernetzung bis in die Industrie gut.

Internationale  Forschungs-Hotspots: Europa:
Quantum Flagship, Deutschland (Fraunhofer-Ge-
sellschaft, Leibniz-Gemeinschaft, Lower Saxony
Quantum Valley, Max-Planck-Gesellschaft, Quan-
tum Valley Minchen, Quantum Village Ehnin-
gen), Finnland (VTT Helsinki), Frankreich (Atos,
Commissariat a I'énergie atomique et aux éner-
gies alternatives CEA), Grossbritannien (Raum
London, National QC Center (NQCC), Oxford Uni-
versity), Niederlande (TU Delft, TU Eindhoven,
Universitdt Amsterdam, Universitat Leiden, Uni-
versitdit Twente; Quantum Delta), Osterreich
(AQT Innsbruck), Schweden (Chalmers University
of Technology, Wallenberg Stiftung) Weltweit:
Australien, China, Kanada / USA (Harvard, MIT,
Princeton University, UC Berkeley, University of
Chicago, Yale University; DWave, Google, Ho-
neywell, IBM, lonQ, PsiQuantum, Rigetti). Eine
Ubersicht findet sich unter https://quantumcom-
putingreport.com/players/.

Datenverarbeitung und -Ubertragung
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Quanten- und
Postquantenkryptographie

Bernhard Tellenbach (ZHAW)

Die Quantenkryptographie beruht auf den Ge-
setzmassigkeiten der Quantenmechanik und
nutzt den Zustand von Lichtteilchen (Quanten).
Diese Technologie ermdglicht den Schutz sensiti-
ver Informationen und Datenkanale. Zugleich er-
moglicht sie leistungsstarken Computern aber
auch, diese gangigen Verschlasselungsverfahren
anzugreifen. |hre Bedeutung flr die Schweiz ist
eher gering. Eine weit hohere Relevanz erzielen
die Verfahren der Post-Quanten-Kryptographie,
die auch mit Hilfe eines leistungsfahigen Quan-
tencomputers nicht effizient angegriffen werden
konnen. Sie entscharfen deshalb den potenziell
disruptiven Charakter des Quantencomputers in
Bezug auf diverse heute breit eingesetzte krypto-
grafische Verfahren.

Parteien einigen sich auf einen gemeinsamen ge-
heimen Schlissel, ohne dass eine dritte Partei In-
formationen Uber den Schlissel erhélt, selbst
wenn sie den Kommunikationskanal abhort. An-
dererseits ermdglicht die Quantenkryptographie
auch die Entwicklung von Verfahren, mit denen
Quantencomputer einige der heute sehr verbrei-
teten kryptographischen Standards viel effektiver
angreifen konnen als klassische Computer. Unter
dem Begriff der Post-Quanten-Kryptographie
wurden als Gegenreaktion kryptographische Ver-
fahren entwickelt, deren Sicherheit auf mathe-
matischen Problemen beruht, die Quanten-com-
puter nicht signifikant schneller 16sen konnen als
herkémmliche Computer.

weiter erhéht werden. Fir viele Firmen ergibt
sich dadurch die Gelegenheit, in diesem Techno-
logiebereich Dienstleistungen anzubieten, auch
wenn noch nicht alle einzusetzenden kryptografi-
schen Bausteine international standardisiert
sind. In Zukunft werden die Unternehmen diese
Umstellung angehen mussen, weshalb ein gros-

ses MarktPotenzial nahezu garantiert ist.

Definition

Bei der Quantenkryptographie werden quanten-
mechanische Effekte als Bestandteil kryptogra-
phischer Verfahren genutzt. Solche Bestandteile
sind Verschlisselungsalgorithmen, Signaturalgo-
rithmen oder kryptographische Hashfunktionen.
Dabei ist der Quantenschlisselaustausch (Quan-
tum Key Distribution; QKD) die bekannteste An-
Quantenkryptographie:

wendung der Zwei

Chancen

Die Quantenkryptographie und ihre Weiterent-
wicklung werden mit hoher Wahrscheinlichkeit
positive Auswirkungen auf die Sicherheit von
elektronischen Daten haben. Damit werden kriti-
sche Infrastrukturen wie Energieinfrastrukturen,
Finanz- oder E-Voting-Systeme sowie Telekom-
munikationsnetzwerke besser vor Angriffen ge-
schitzt werden konnen. Zugleich bietet die
Quantenkryptographie Moglichkeiten fur die For-
schung. Durch die Umstellung auf die Post-Quan-
ten-Kryptographie soll der Schutz der digitalen
Wirtschaft und Gesellschaft vor Attacken mit
Hochleistungsrechnern wie Quantencomputer

Risiken

Der Nutzen der Post-Quanten-Kryptographie
liegt darin, dass sie Schutz vor dem Einsatz eines
leistungsfahigen, universellen Quantencompu-
ters zu bieten vermag. Mangelt es an der Ent-
wicklung und Realisierbarkeit eines solchen Com-
puters, so erweisen sich samtliche Investitionen
— finanzieller und nicht-finanzieller Art —in diese
Technologie nahezu als unnotig. Somit besteht
das 6konomische Risiko einer Fehlallokation von
Ressourcen. Da letztlich jegliche Investition die-
ses Risiko in sich birgt, gilt es dieses, dem erwar-
teten Nutzen respektive dem Potenzial einer sol-
chen Investition gegenulberzustellen. Anderer-
seits kann die Gefahr gerade darin bestehen, dass
Quantencomputer eingesetzt werden, ohne dass
ein hinreichender Schutz durch post-quanten-
kryptographische Verfahren existiert. Die Gesell-
schaft ware disruptiv betroffen, da eine Sys-
temumstellung rund zehn Jahre in Anspruch neh-
Praktikabel ist daher eine

men konnte.



Umstellung im Rahmen des laufenden Erneue-
rungsprozesses beim Ersatz von Einzelsystemen
und Losungen.

Forderung

Die existierenden Forderinstrumente von staatli-
cher Seite sind aus realpolitischer Sicht ausrei-
chend. Es bestehen Moglichkeiten, die jedoch
nicht spezifisch auf die Quanten-Kryptographie
ausgerichtet sind, so z. B. seitens SNF (Practice-
to-Science-Stipendium) und seitens ETH (Post-
Quantum Kryptographie System CRYSTALS). Pri-
vate Forderinitiativen sind nicht bekannt und
nicht entsprechend ausbaubar, da in der Schweiz
keine ausgepragte Risikokapitalgeber-Kultur vor-
liegt.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdten Basel und Genf, USI, OST, Empa, PSI

Firmen: IBM Research Zurich, ID Quantique, Se-
curosys SA, Terra Quantum, WISeKey Interna-
tional Holding AG

Vernetzung: National Centre of Competence in
Research  (NCCR) in Quantum  Science,
SwissQuantum. Im Bereich QKD liegt eine gute in-

ternational Vernetzung vor.

Internationale Forschungs-Hotspots: u.a.
Schweiz

Datenverarbeitung und -Ubertragung
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Energie

Eine ausreichende, sichere, wirtschaftliche und
nicht zuletzt umweltvertragliche Versorgung mit
Energie ist fur die moderne Gesellschaft und
Wirtschaft unabdingbar. Die Zielsetzungen des
Klimaschutzes erfordern eine rasche und umfas-
sende Transformation des Energiesystems, wo-
bei technologische Innovationen eine wichtige
Rolle spielen. Die zuklinftige Energieversorgung
wird von Digitalisierung, dezentralen Systemen
sowie einem grossen Anteil klimaneutraler und
erneuerbarer Stromproduktion gepragt sein.

Die Energiestrategie 2050 sieht einen starken
Ausbau der Erzeugung erneuerbarer Energien
vor, welcher insbesondere im Bereich Windener-
gie stockt. FLIEGENDE WINDENERGIEANLAGEN (= S.
62) sind eine interessante Alternative zu klassi-
schen Windturbinen, fir welche es in der Schweiz
schwierig ist, geeignete und akzeptierte Stand-
orte zu finden. Die fliegenden Anlagen sind aber
noch nicht marktreif und eignen sich aufgrund
der Konkurrenz zum Flugverkehr im Luftraum nur
flr sehr abgelegene Gebiete. Weiter wird die
KUNSTLICHE PHOTOSYNTHESE (=2S. 64) vorgestellt,
mit welcher der Energietrager WASSERSTOFF (= S.
76) klimaneutral und effizienter produziert wer-
den kann als im zweistufigen Verfahren via Pho-
tovoltaik und Elektrolyse. Die kiinstliche Photo-
synthese kann auch weitere Wertstoffe flr die
Produktion von anderen synthetischen Brenn-

oder Treibstoffen sowie fur die chemische In-
dustrie liefern.

Wasserstoff wird als zukunftsfahiger Energietra-
ger angesehen, sofern er klimaneutral erzeugt
wird. Er dlrfte vor allem als Treibstoff im Schwer-
und Langstreckenverkehr oder als Brennstoff so-
wie zur langerfristigen Energiespeicherung zum
Einsatz kommen. Die LANGZEITSPEICHERUNG VON
ENERGIE (=¥ S. 66) — in chemischen Verbindungen
oder auch in Warmespeichern — gewinnt grund-
satzlich an Bedeutung, wenn der Anteil erneuer-
barer Energien im System zunimmt. Dies weil die
Produktion von erneuerbaren Energien saisonal
variiert sowie im Tagesverlauf aufgrund der Wit-
terung schwankt und deshalb oft nicht mit der ak-
tuellen Energienachfrage synchronisiert ist. NEUE
BATTERIETECHNOLOGIEN (= S. 70) sind bedeutend
fir den kurz- bis mittelfristigen Ausgleich von
Stromproduktion und -nachfrage und den erfolg-
reichen Ausbau der Elektromobilitat. Wichtig im
Batteriebereich sind neue Systeme, welche weni-
ger seltene und problematische Elemente enthal-
ten, und eine Kreislaufwirtschaft zur Wiederver-
wendung der Ressourcen.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien und der
Speicher schafft auch neue Herausforderungen
fir die Systeme zur Stromubertragung, welche
mit einer stdrkeren AUTOMATISIERUNG DER STROM-
NETZE (= S. 56) bewiltigt werden koénnen. Die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung in Su-
PERGRIDS (= S. 72) kénnte den internationalen



Handel mit und den Ausgleich von elektrischer
Energie aus erneuerbaren Quellen zwischen weit
entfernten Weltregionen ermoglichen. Super-
grid-Technologien machen aber nur Sinn, wenn
sie koordiniert Uber einen grosseren geografi-
schen Raum wie den gesamten europdischen
Kontinenten aufgebaut werden.

Zukunftig spielt auch die Reduktion des Energie-
verbrauchs durch effiziente Technologien eine
wichtige Rolle. ENERGY HARVESTING (= S. 60) macht
es moglich, geringe Energiemengen aus der Um-
gebung nutzbar zu machen, beispielsweise fir
die Stromversorgung kleiner, mobiler Gerate des
INTERNET OF THINGS (= S. 128). Im Geb&udebereich
kdnnen MIKROSTRUKTURIERTE FENSTER (= S. 68) die
Tageslichtnutzung verbessern und die Innen-
raumerwarmung reduzieren, was zu Energieein-
sparungen fuhrt. THERMOELEKTRISCHE FARBEN (= S.
74) stellen eine Energiewandlungstechnologie
dar, die (Ab-)Warme in Elektrizitdt umwandeln
kann und so eine effizientere Energienutzung er-
moglicht. Diese Technologie scheint aber nur fir
sehr spezifische Anwendungen geeignet zu sein
und eine zeitnahe Umsetzung in marktfahige Pro-
dukte ist nicht absehbar.

Die politischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen haben einen
bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung der
Energietechnologien. Hier ist insbesondere die
Einbindung der Schweiz in das europaische Ener-
giesystem zu erwahnen, d.h. ob energiepolitisch
eine enge Kooperation oder Selbstversorgung an-
gestrebt wird. In letzterem Fall ware beispiels-
weise der Anschluss der Schweiz an ein europai-
sches Supergrid unwahrscheinlich und Langzeit-
speicher in der Schweiz missten anders konzi-
piert werden. Auch die Moglichkeiten der
Schweizer Energieforschung zur Zusammenar-
beit mit europaischen Partnern waren im zweiten
Fall eingeschrankt. Der Wirtschaftsstandort
Schweiz verflgt Gber bedeutende Hersteller flr
etablierte Energietechnologien, welche stark ex-
portorientiert sind, sowie Uber innovative Star-
tups. Diese wirden davon profitieren, wenn im
Rahmen einer entschiedenen Umsetzung der
Energiestrategie und des Klimaschutzes ver-
mehrt Projekte zu neuen Energietechnologien in

der Schweiz realisiert wirden.
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Automatisierung der Stromnetze

Energy Harvesting

Fliegende Windenergieanlagen

Kinstliche Photosynthese

Langzeitspeicherung von Energie

Mikrostrukturierte Fenster

Neue Batterietechnologien

Supergrids

Thermoelektrische Farben

Wasserstoff

Digitale Welt

Energie und Umwelt

_ Tem"ikundGew“mR
Bung

Tabelle 6 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Energie und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren Bezug, eine
konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung.
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Automatisierung der Stromnetze

Gabriela Hug (ETH Zirich),
Benjamin Sawicki (ETH Zirich)

Die Automatisierung der Stromnetze umfasst
diverse digitale Technologien zur Uberwachung
und Steuerung der Netzinfrastruktur. Sie birgt
grosse Chancen, um die Effizienz des Stromsys-
tems zu steigern und Kosten im Bau und Betrieb
zu senken. Die bendtigten Technologien sind
weit entwickelt. Fir eine erfolgreiche Umset-
zung missen aber Hiirden abgebaut werden: in
der Regulierung des Strommarktes und fiir die
Digitalisierung allgemein.

Definition

Die Uberwachung und Steuerung von Stromnet-
zen lasst sich mit dem Einsatz von Informations-
und Kommunikationstechnologie sowie intelli-
genten Algorithmen automatisieren. Die so auto-
matisierten Netze werden auch als «Smart Grids»
bezeichnet. Ziel der Automatisierung ist es, be-
stehende und neue Infrastruktur moglichst effi-
zient zu betreiben (d.h. diese gut auszulasten,
ohne sie zu Uberlasten), um Betriebs- und Inves-
titionskosten zu reduzieren und verfligbare Res-
sourcen optimal zu nutzen. Dabei werden Pro-
zesse und Entscheidungen vom Menschen auf
kinstliche Systeme Uberfihrt, um das Stromnetz

noch schneller, effizienter und zuverlassiger zu

planen und zu betreiben.

Die Automatisierung der Stromnetze umfasst di-
verse, sehr unterschiedliche Technologien. Be-
reits heute erfolgen viele Prozesse vollautoma-
tisch, so etwa die Frequenzhaltung oder die Um-
schaltung von Tag und Nachttarif. Der Trend geht
hin zu einer Digitalisierung aller relevanten Kom-
ponenten (Aktoren und Sensoren, Messstellen
und Uberwachungssysteme sowie die Schnitt-
stellen zwischen diesen Systemkomponenten)
und einer dynamischen Steuerung der Systeme.
Dazu gehort auch die Bearbeitung der anfallen-
den Daten mit Big Data und mit maschinellem
Lernen (=»BiG DATA UND MASCHINELLES LERNEN, S.
42).

Chancen

Die Automatisierung der Stromnetze leistet ei-
nen wichtigen Beitrag zur Netzintegration bzw.
Steuerung von Speichertechnologien und de-
zentraler, stochastischer Produktion (insbeson-
dere von erneuerbaren Energien). Ausserdem
unterstltzt eine Automatisierung zusatzliche An-
wendungen, z.B. das (bidirektionale) Laden von
Elektrofahrzeugen.

Die Schweiz liegt im Zentrum des europdischen
Stromnetzes und ist ein wichtiges Energietransit-
land. Automatisierung und Uberwachung der

grenziberschreitenden Stromflisse diurften des-
halb auch an Bedeutung gewinnen. Gewisse Op-
timierungen des Netzbetriebs und Strommarktes
— beispielsweise beim kurzfristigen Ausgleich von
Produktion und Verbrauch — waren ohne Auto-
matisierung gar nicht oder nicht wirtschaftlich
machbar. Die digitalen Technologien ermogli-
chen eine effizientere Nutzung der Netzkapazita-
ten. Deshalb kann damit der Netzausbaubedarf
beschrankt werden. Insgesamt wird die Automa-
tisierung dazu beitragen, das Energiesystem zu-
kunftssicher zu dekarbonisieren und gleichzeitig
die Kosten zu senken.

Technologien zur Automatisierung des Stromnet-
zes sind bedeutend fir die Schweizer Wirtschaft
und wichtige Exportprodukte, sowohl in den Be-
reichen Hard- und Software. Erfolgreiche Schwei-
zer Start-ups im Energiebereich entwickeln Auto-
matisierungslésungen und kénnen den Innovati-

onsstandort weiter voranbringen.

Risiken

Die Digitalisierung, welche die Grundlage aller
Automatisierung ist, verlduft in der Schweiz
grundsatzlich eher langsam. Teilweise verhindern
bestehenden Regulierungen innovative Konzepte
(z.B. neue Tarifmodelle fir lokalen Stromhandel),
weil diese nicht in die vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen passen. Dazu kommt in der Schweiz
wegen hohen Anspriichen an den Schutz der



Privatsphare und personenbezogener Daten so-
wie Zweifeln zur Zuverlassigkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit der automatisierten Prozesse auch
eine generell zurtickhaltende Einstellung gegen-
Uber Automatisierung.

Das Netz konnte auch ohne zusatzliche Automa-
tisierung weiterentwickelt werden, was aber den
Ausbau der erneuerbaren Energien, Ladestatio-
nen usw. verlangsamen und insgesamt grossere
Netzkapazitaten erfordern dirfte. Damit wiirden
auch die Kosten fir den Netzausbau und -betrieb
ansteigen.

Forderung

Forschung zur Automatisierung der Stromnetze
wird vom SNF im Rahmen des NFP Zuverlassige,
Allgegenwartige Automatisierung mit einem
Hauptfokus auf der Anwendung im elektrischen
Netz (NCCR Automation) geférdert. Weiter un-
terstltzte das Bundesamt flr Energie Projekte
mit Bezug zur Thematik im Rahmen der Swiss
Competence Center for Energy Research SCCER
und nun mit dem Nachfolgeprogramm SWiss
Energy Research for the Energy Transition
SWEET.

Private Forderung ist hauptsachlich auf Investiti-
onen im Start-up Sektor ausgerichtet. Die
Schweizer Netzbetreiber haben durch die Mono-
polstellung keine Anreize und durch die damit

einhergehende starke Regulierung wenig Spiel-
raum fur Innovationen. Die Fragmentierung und
nicht vollstandige Liberalisierung des elektri-
schen Energiemarktes reduzieren ausserdem die
Attraktivitat fur private Investoren.

Angesichts der Bedeutung der Automatisierung
far die zukinftige Stromversorgung scheinen zu-
satzliche Mittel fur die Entwicklung und Umset-
zung notwendig. Gerade die kleineren und mitt-
leren der Uber 600 Verteilnetzbetreiber haben
nicht die Kompetenzen und Ressourcen, um die-
sen Wandel voranzutreiben. Weil die Revision
der relevanten Rechtsgrundlagen eher langsam
und in kleinen Schritten vorangeht, sollten For-
schungsplattformen zur Erprobung neuer Tech-
nologien und Konzepte unter realen Bedingun-
gen geschaffen werden.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL (Distributed
Electrical Systems Laboratory, Energy Center),
ETH Zurich (Energy Science Center, Automatic
Control Lab, Power Systems Lab), diverse Fach-

hochschulen

Firmen: ABB, Schneider Electric, Siemens,
Swissgrid, diverse EVUs und Start-ups (z.B.:
Adaptricity, DepSys, Exnaton, Hive Energy, tiko
Energy Solutions)

Vernetzung: Durch die Programme SCCER,
SWEET und NCCR Automation besteht ein gutes
Netzwerk unter den Schweizer Akteuren und
Uber die technischen Hochschulen und internati-
onalen Konzerne bestehen auch Kontakte ins
Ausland. Die Zusammenarbeit mit Europa ist aber

erschwert ohne Stromabkommen.
Internationale Forschungs-Hotspots:
Europa: Deutschland, Skandinavien

Weltweit: Singapur, USA (C3.ai Digital Transfor-
mation Institute)
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Energy Harvesting
Lothar Thiele (ETH Ziirich)

Wahrend einzelne Anwendungen von Energy
Harvesting etabliert sind, sind fur die Nutzung
des Potenzials in diversen anderen Bereichen zu-
sdtzliche Forschung und Entwicklung nétig. Die
Technologie steht in der Schweiz aktuell nicht im
Fokus, wirde aber gut zu Kompetenzen in der
Automatisierung, Medizintechnik und Uhrenin-
dustrie passen.

Definition

Energy Harvesting bezeichnet die Gewinnungvon
geringen Mengen an elektrischer Energie aus der
Umgebung. Quellen sind Bewegungsenergie,
chemische Verbindungen, Sonnenlicht oder
Wadrme. Energy Harvesting dient der Stromver-
sorgung kleiner, oft mobiler Gerate oder Systeme
(Mikrotechnologie) mit geringer Leistung. Die
Nutzung von Energie aus der Umgebung macht
solche Gerate unabhangig von einer kabelgebun-
denen oder batteriebasierten Versorgung oder
verlangert zumindest die Batterielebensdauer.

Die Nutzung der Technologie hangt von vier As-
pekten ab: Erstens muss die Energiegewinnung
aus der Umgebung, welche auf Technologien wie
mikroelektromechanischen Systemen (MEMS),
Peltier-Elementen, Photovoltaik und Piezo-

Elementen beruht, ermoglicht und optimiert
werden. Zweitens muss die oft nicht kontinuier-
lich anfallende Energie mittels sehr kleinen und
effizienten Energiewandlern und Speichern so-
wie gutem Energiemanagement flr eine Anwen-
dung nutzbar gemacht werden. Drittens mussen
Soft- und Hardware auf die nicht immer vorlie-
gende Energieversorgung angepasst werden —
man spricht von «transient computing». Viertens
missen die bisher genannten Elemente fiir eine
konkrete Anwendung in geeignete Systeme inte-
griert werden.

energieeffiziente Ldésungen ermdoglichen. Kon-
krete Anwendungsgebiete sind beispielsweise
drahtlose Sensornetzwerke in der Umwelt oder
in der industriellen Produktion, in medizinischen
Implantaten, in der Heimautomatisierung, in
Smartwatches und bei anderen Wearables (=»
TRAGBARE MEDIZINISCHE GERATE, S. 104). Aufgrund
der grossen Anzahl moglicher Anwendungen
konnten durch Energy Harvesting insgesamt rele-
vante Mengen an Ressourcen und Energie einge-
spart werden.

Chancen

Mit Energy Harvesting werden elektronische Ge-
rate moglich, die raumlich und zeitlich praktisch
unbeschrankt betrieben werden kénnen und mi-
nimale oder keine Wartung wie Batteriewechsel
bendtigen. Solche Gerdte kénnen an Orten ein-
gesetzt werden, die schwer zuganglich sind und
bei denen deshalb die Energieversorgung von
aussen unmoglich oder teuer ware. Schliesslich
reduziert die Vermeidung von Batterien auch die
Umweltauswirkungen.

Energy Harvesting ist in spezifischen Anwendun-
gen wie RFID (radio-frequency identification)-
Transpondern bereits etabliert und hat grosse
Bedeutung. Die Technologie kann im stark wach-
senden Bereich der INTERNET-OF-THINGS-Anwen-
dungen (= S. 128) autonome und

Risiken

Energy Harvesting ist ein langjahriges Thema in
der Forschung und Entwicklung, konnte sich aber
nur in wenigen Anwendungen gegenlber kon-
ventionellen Technologien der Energieversor-
gung (insbesondere Batterien) durchsetzen. Fur
den Forschungsstandort und die Industrie in der
Schweiz steht die Technologie heute nicht im Fo-
kus. Sie ist aber Schlisseltechnologie fur wichtige
wirtschaftliche Anwendungen der Schweiz, so in
der Automatisierung, der Medizintechnik, der
Uhrenindustrie und bei griinen Technologien all-
gemein. Wenn das schweizerische Engagement
in Forschung und Entwicklung nicht verstarkt
wird, missen entsprechende Loésungen zuklnftig
allenfalls aus dem Ausland eingekauft werden.



Forderung

Es gibt Innosuisse-Projekte mit Industriekoopera-
tionen zum Thema, beispielsweise fir Anwen-
dungen in der Uhrenindustrie. Fir die technolo-
gischen Grundlagen wie neue chemische oder
physikalische Prozesse zur Energiegewinnung aus
der Umgebung gibt es zahlreiche Fordermoglich-
keiten, aber es fehlen Instrumente fir die anwen-
dungsorientierte Forschung zur Kombination der
verschiedenen Aspekte in Systeme und zur Ver-
netzung der Akteure aus den verschiedenen Teil-
bereichen. Das Forderprogramm Bridge er-
scheint als guter Ansatz, um die Systemintegra-
tion und Anwendung in den Ingenieurwissen-
schaften zu starken, und sollte weiter ausgebaut
werden, um Technologien wie Energy Harvesting
in der Schweiz voranzubringen.

Die EU fordert Energy Harvesting mit spezifischen
Programmen, zum Beispiel «Energy Harvesting
and Storage Technologies», und unterstitzt viele
Einzelprojekte (innerhalb Horizon 2021-2027).

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
FHNW, OST, ZHAW, CSEM

Firmen: keine Schweizer Firmen mit Spezialisie-
rung Energy Harvesting, allenfalls Teilaspekt in
Produkten; z.B. Siemens Building Technologies
(Entwicklung zu Heimautomation in der Schweiz)

Vernetzung: National und International wenig
Vernetzung auf Systemsicht, aber die Akteure zu

Einzelthemen sind eng vernetzt.
Internationale Forschungs-Hotspots:
Europa: einige Forschungsgruppen in ltalien

Weltweit: Lead in den USA (Caltech, Georgia
Tech, Michigan State University)
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Fliegende Windenergieanlagen
Sarah Barber (OST)

Der Bereich der fliegenden Windenergie ist noch
in einer Phase der Richtungsfindung und Entwick-
lung: Es gibt vielfaltige Forschung und Proto-
typanlagen, aber noch kaum kommerzielle Lo-
sungen und ein klarer internationaler Leader hat
sich noch nicht herauskristallisiert. Das bietet
eine Chance flur den innovativen Technologie-
standort Schweiz, sofern der Bund die Koordina-
tion und Forderung starkt.

Definition

Fliegende Windenergieanlagen sind Flugdrachen
(vergleichbar mit Kitesurfing-Segeln) oder Flug-
gerate mit starren Fligeln (vergleichbar mit Mo-
dellflugzeugen oder DROHNEN (=¥ S. 14)), die mit
Seilen oder Kabeln mit einer Bodenstation ver-
bunden sind und die Windkraft in hoheren Luft-
schichten zur Stromerzeugung nutzen koénnen.
Mit Steuerungssystemen kann an den Seilen oder
auf den Flageln die Flugbahn angepasst werden,
um den Wind immer dort einzufangen, wo er am
starksten weht. Bei beiden gdngigen Konstrukti-
onstypen (Drache oder starre Fligel) wird entwe-
der Strom erzeugt, indem das Fluggerat in der
Windstromung aufsteigt und beim Ausrollen des
Seiles einen fixierten Generator am Boden an-
treibt (wobei das Fluggerdt anschliessend mit

geringerem Energieaufwand wieder nach unten
gesteuert und das Seil aufgerollt wird) oder in-
dem es durch Zug am Seil eine bewegliche Bo-
denstation bewegt und dadurch einen Generator
antreibt. In einer dritten Variante wird ein Flug-
gerdt in eine geeignete Luftschicht gesteuert, wo
es mit Propellern und Generatoren Strom er-
zeugt, welcher via Verbindungskabel zur Boden-
station geleitet wird. Aktuell scheinen sich Sys-
teme der ersten Variante mit stationarem Gene-
rator am Boden und der Konstruktionstyp mit
starren Fligeln gegentber Flugdrachen durchzu-
setzen.

Chancen

Tiefere Energiekosten sind die Hauptmotivation
fur fliegende Windenergieanlagen. Dazu tragt ei-
nerseits der geringe Materialaufwand der Anla-
gen bei, weil im Gegensatz zu konventionellen
Windenergieanlagen keine grossen Masten und
Betonfundamente bendtigt werden. Anderer-
seits versprechen fliegende Windenergiesysteme
eine bessere Energieausbeute als Anlagen am Bo-
den oder auf dem Meer, weil in der Hohe star-
kere und konstantere Winde genutzt werden
kdnnen.

Fliegende Windenergieanlagen kénnen als trans-
portable Module konstruiert werden. Diese kon-
nen an abgelegenen Orten oder in von Naturka-
tastrophen heimgesuchten Gebieten eingesetzt

werden, um eine dezentrale Energieversorgung

zu ermoglichen.

Die schweizerische Energiestrategie 2050 strebt
u.a. einen starken Ausbau der Windenergie an,
der bisher schleppend vorankommt. Hier kénn-
ten fliegende Windenergieanlagen unterstit-
zend wirken, weil sie einen weniger sichtbaren
Eingriff in die Landschaft darstellen und allenfalls
von der Bevolkerung besser akzeptiert, werden
als konventionelle Windenergieanlagen. Grund-
satzlich kommen fir fliegende Windenergieanla-
gen zahlreiche Standorte in Frage, weil sie pra-
ferentiell an schlecht erreichbaren und schwierig
zu erschliessenden Orten installiert werden kdn-

nen.

Risiken

Von fliegenden Windenergieanlagen existieren
erst Prototypen und viele Herausforderungen
kénnten eine kommerzielle Umsetzung verun-
moglichen. Auf technischer Seite sind neben der
Frage, welches Konstruktionsprinzip sich durch-
setzen wird, auch die Stabilitat und Langlebigkeit
verschiedener Bauteile zu kldren sowie Leicht-
bauweise und Aerodynamik zu optimieren. Auch
die Software zur Steuerung der fliegenden Sys-
teme ist anspruchsvoll, nicht nur beziglich des
Starts und der Landung, sondern auch um im
wechselnden Wind stets so zu fliegen, dass die



grosstmogliche Leistung abgeschopft werden

kann.

Letztlich missen fur die Kommerzialisierung von
fliegenden Windenergieanlagen auch verschie-
dene Fragen zur Sicherheit und Regulierung ge-
klart werden. Dazu gehdren der Schutz von Men-
schen und Infrastrukturen am Boden, Interferen-
zen mit Radaranlagen und die Abstimmung mit
der Flugsicherung. Diese Probleme sprechen
eher dafir, fliegende Windenergieanlagen nur in
sehr abgelegenen Gebieten oder auf dem Meer

einzusetzen.

Auf EU-Ebene gibt es keine spezifischen Forder-
programme zur fliegenden Windenergie, aber
technologieoffene Ausschreibungen zur Forde-
rung erneuerbarer Energien allgemein. Die bei-
den ETHSs beteiligen sich im Konsortium des Dok-
torandenausbildungsnetzwerks AWESCO (Air-
borne Wind Energy System Modelling, Control
and Optimisation).

Forderung

Der Windenergiemarkt in der Schweiz ist heute
klein und es werden in den Forschungsprogram-
men des Bundes auch nur wenig Férdermittel fir
Windenergie und insbesondere fliegende Wind-

energieanlagen bereitgestellt.

Bisherige Hochschulprojekte wurden vom SNF
und der Innosuisse unterstitzt. Fir grossere und
risikobehaftete Innovationsprojekte wie die um-
fassende Entwicklung fliegender Windenergiean-
lagen bis zur Marktreife sind Fordergelder schwer
zugdnglich oder nicht ausreichend. Schweizer
Windenergie-Start-ups werden teilweise durch
Start-up-Programme der Hochschulen oder auch
direkt von privaten Investoren finanziert.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
OST, Forschungsnetzwerk Swiss Wind Energy
R+D Network

Firmen: Twingtec, Skypull

Vernetzung: Die Akteure sind innerhalb der
Schweiz kaum vernetzt; sie orientieren und ver-
netzen sich eher Richtung EU, weil dort Vermar-
kungsPotenzial besteht.

Internationale Forschungs-Hotspots:
Europa: Belgien, Deutschland, Niederlande

Weltweit: in geringerem Ausmass Kanada und
USA
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Kinstliche Photosynthese

Greta R. Patzke (Universitat Ziirich)

Die kinstliche Photosynthese ermdglicht es, aus
Sonnenlicht direkt synthetische Energietrdger
oder andere Wertstoffe herzustellen. Fir die An-
wendung dieser Technologie in grossem
Masstab sind andere Weltregionen besser geeig-
net, aber die Schweiz kann relevante Beitrage zur

Forschung und Entwicklung leisten.

Definition

Verfahren, die Sonnenlicht nutzen, um Kohlen-
wasserstoffe herzustellen oder Wasser zu spal-
ten, werden als kinstliche Photosynthese be-
zeichnet. Mit diesen Verfahren soll u.a. Kohlen-
stoffdioxid (CO2) aus der Atmosphdre entfernt
und synthetische Energietrager oder andere Che-
mikalien erzeugt werden. Diese Verfahren imitie-
ren die natirliche Photosynthese, also den Pro-
zess, mit dem Pflanzen Biomasse aus Wasser und
CO2 produzieren. In der kinstlichen Photosyn-
these wird Wasser (H20) in WASSERSTOFF (H2) (=
S. 76) und Sauerstoff (O2) oder CO2 in Treibstoffe
wie Methanol und andere Wertstoffe Uberfihrt.

Die Forschung und Entwicklung zur kinstlichen
Photosynthese mit Wasser als Ausgangsstoff ver-
folgen hauptsachlich zwei Richtungen. Einerseits
wird die direkte Nutzung von solarer Energie zur

Wasserspaltung (solare Wasserstofferzeugung)
in einem Schritt vorangetrieben. Diese Technolo-
gie befindet sich noch in einem frihen Entwick-
lungsstadium mit einzelnen Prototypen. Anderer-
seits werden die bestehenden Techniken der
Photovoltaik und Elektrolyse kombiniert und op-
timiert, um in zwei Schritten Wasserstoff aus
Sonnenlicht und Wasser zu gewinnen. Diese
Technologie ist bereits reif fir die Anwendung,
aber es gibt Raum fir Forschung und Verbesse-
rung, insbesondere bei Prozessen und Materia-
lien (z.B. glinstigere Katalysatoren, Blasenbildung
bei der Elektrolyse, Lebensdauer von Elektroden
und Effizienzsteigerung).

Chancen

Mit erneuerbaren Energien produzierter Wasser-
stoff kann im Zusammenspiel mit verschiedenen
anderen Technologien einen wichtigen Beitrag
leisten zu einer nachhaltigen Energieversorgung,
sei dies als Treibstoff in der Mobilitat, in der che-
mischen Industrie — besonders bei der Dingemit-
telproduktion —, in Warmenetzen oder als lang-
fristiger Energiespeicher. Dank der Erzeugung
von Wasserstoff oder anderen chemischen Ver-
bindungen mittels kinstlicher Photosynthese
kénnen auch Zielkonflikte mit der Nahrungsmit-
telproduktion vermieden werden, weil keine Bio-
masse als Ausgangsstoff bendtigt wird. Schliess-
in der

lich  wird Entwicklung der direkten

kiinstlichen Photosynthese zukiinftig auch eine
hohere Effizienz angestrebt als in den gangigen
zweistufigen Verfahren.

Wahrend die Anwendung der kinstlichen Photo-
synthese in grosstechnischem Masse wohl haupt-
sachlich fir Lander mit starkerer Sonneneinstrah-
lung Sinn machen wird, kdnnte die Schweiz aber
lokale Anwendungen betreiben und vor allem
wichtige Beitrage zur Grundlagenforschung und
Weiterentwicklung der Technologien und Mate-
rialien leisten. Sie kann dazu auf bestehende gute
Forschungskompetenzen und Netzwerke auf-
bauen. Weiterentwicklungen der kinstlichen
Photosynthese haben auch Potenzial, weil griiner
Wasserstoff als dekarbonisiertes Molekll ein
wichtiger Schritt ist, um langfristig Erddl in der
grosstechnischen Synthese von Grundchemika-
lien zu ersetzen oder weil Zusatznutzen (z.B.

Wasserreinigung) generiert werden kénnen.

Risiken

Die Energieeffizienz der zweistufigen Verfahren
aus Photovoltaik und Elektrolyse ist weiter opti-
mierbar und im Vergleich ist diejenige der direk-
ten kunstlichen Photosynthese aktuell noch ge-
ring. Weiter sind die bendétigten Materialien (u.a.
Edelmetalle) fir Elektroden und Katalysatoren
teuer und die Betriebsdauer einiger Komponen-
ten wie Membranen ist zu verbessern. Fir eine
kommerzielle Anwendung und Konkurrenzfahig-



keit gegenlber anderen Technologien mussen

diese Faktoren optimiert werden.

Bei der direkten, katalytischen kinstlichen Pho-
tosynthese in einem Schritt entstehen Wasser-
stoff und Sauerstoff, welche zusammen explosi-
ves Knallgas bilden. Um die Sicherheit zu gewahr-
leisten, werden in den bestehenden Prototypen
die beiden Halbreaktionen entweder wie bei der
Elektrolyse rdumlich getrennt betrieben oder es
muss eine nachtradgliche Gastrennung vorgenom-

men werden.

Forderung

Grundlagenforschung zur Wasserstofferzeugung
wird im Rahmen des SNF und auch einem For-
schungsprogramm des Bundesamtes fur Energie
BFE gefordert. Ob die Forderung der Technologie
gesamthaft ausreicht, ist schwierig zu beurteilen
und hangt auch davon ab, welches Gewicht Was-
serstoff in den schweizerischen Energiestrate-
gien beigemessen wird. Der Forschungsschwer-
punkt der Universitat Zurich Von Sonnenlicht zu
Chemischer Energie (URPP LightChEC) wird aber
beispielsweise sehr gut gefordert, lauft allerdings
2024 aus.

Die Anwendung von Wasserstoff wird von priva-
ten Initiativen wie dem Forderverein H2 Mobilitat
Schweiz vorangetrieben. Verbesserungsbedarf
besteht bei der Verknipfung von Grundlagen-
forschung zu Anwendungs-Initiativen; Innosuisse

kdnnte ein Geféss flr solche Projekte sein.

Im Rahmen von EU-Horizon werden die For-
schung und Entwicklung von Prototypen geftr-
dert, u.a. mit den Konsortien SUNERGY und SO-
LAR2CHEM. Weiter hat der Europaische Innova-
tionsrat EIC einen Preis von 5 Mio Euro fir De-
monstrationsprojekte zur kinstlichen Photosyn-
these ausgeschrieben. In den USA werden mit
dem ersten Energy Earthshot und in China im
Rahmen des Finfjahresplanes 2021-25 die For-
schung und Entwicklung zu Wasserstoff gefor-
dert.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: Neben Aktivita-
ten an der EPFL, ETH Zirich (NCCR Catalysis und
u.a. Fokus auf alternativer Technologie: Solar-
thermie), Universitat Zurich (URPP LightChEC),
Empa und PSI sind Teams und Vernetzungen zur
Kunstlichen Photosynthese prinzipiell an allen
Schweizer Universitaten und Forschungsinstituti-

onen zu finden.

Firmen: Hydrospider AG, Hyundai Hydrogen Mo-
bility AG, H2 Energy AG, Alpiqg, Linde GmbH

Vernetzung: Die Forschung innerhalb der Schweiz
tauscht sich Uber Initiativen wie URPP LightChEC
oder NCCR Catalysis aus und ist international ex-
zellent vernetzt; erfolgreiche Firmenkooperatio-
nen beispielsweise im Forderverein H2 Mobilitat
Schweiz.

Internationale Forschungs-Hotspots: China, Ja-
pan, USA
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Langzeitspeicherung von Energie
Joérg Roth (PSI)

Langzeitspeicher fur den saisonalen Ausgleich im
Energiesystem sind zentral fur die zukilinftige
Energieversorgung. Sie kdnnen in gewissem Mass
Energieimporte ersetzen, falls dies energiepoli-
tisch angestrebt wird. Fiir gewisse Technologien
zur Langzeitspeicherung sind noch Grundlagear-
beiten notig, fur weiter entwickelte Lésungen
mussen Langzeiterfahrungen gesammelt und der
Markt entwickelt werden.

Definition

Langzeitspeicher ermoglichen die Speicherung
von Strom, beispielsweise aus unregelmassig an-
fallenden erneuerbaren Energien, oder auch von
(Ab-)Warme aus Gebauden oder der Industrie.
Sie ermoglichen, Schwankungen in der Energie-
produktion und dem Verbrauch saisonal auszu-
gleichen, die Abhéngigkeit von Energieimporten
zu reduzieren oder Warme effizienter zu nutzen.
Die Langzeitspeicher lassen sich in zwei Gruppen
einteilen: die reinen Warmespeicher und die che-
mischen Speicher (Umwandlung und Speiche-
rung von Strom in flissige oder gasformige
Brenn- oder Treibstoffe, «Power-to-X», siehe
auch WASSERSTOFF (=¥ S. 76) und KUNSTLICHE PHOTO-
SYNTHESE (=¥ S. 64). Pumpspeicherkraftwerke als
etablierte Technologie zur Langzeitspeicherung

von Strom und Druckluftspeicher, welche sich
eher fir mittlere Zeitraume (Tage-Wochen) eig-
nen, werden hier nicht behandelt. NEUE BATTERIE-
TECHNOLOGIEN (=@ S. 70) fur die kurzfristige Strom-
speicherung werden in einem eigenen Kapitel be-
handelt.

Fir die Langzeitspeicherung missen zwei As-
pekte betrachtet werden: einerseits die Herstel-
lung des zu speichernden chemischen Energie-
tragers aus Strom oder die Quelle der zu spei-
chernden Warme und andererseits die eigentli-
che Energiespeicherung. Bei der chemischen
Speicherung sind die Umwandlungsverluste bei
der Erzeugung eine Herausforderung und be-
stimmen die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit
des gesamten Prozesses. Gas- und Flussigspei-
cher fur Brennstoffe sind dagegen seit langem
Stand der Technik. Die Schweiz ist beispielsweise
wirtschaftlich an einem unterirdischen Erdgas-
speicher in Frankreich beteiligt und im Wallis
wird ein Erdgasspeicher in einer Felskaverne ge-
plant. Allerdings kann die Grosse der erforderli-
chen Speicher auch eine Herausforderung dar-
stellen. Sobald chemische Energietrager in geolo-
gischen Formationen gespeichert werden sollen,
sind umfangreiche Erkundungen und ggf. zusatz-
liche Forschung notwendig. Bei den Warmespei-
chern stellt die Speicherung an sich und nicht die
Umwandlung bzw. Warmeerzeugung die Heraus-
forderung dar.

Chancen

Zukunftsweisende Energiesysteme bendtigen
aus heutiger Sicht Langzeitspeicher, um Un-
gleichgewichte zwischen Energieproduktion und
-verbrauch zu bewdltigen sowie um Schwankun-
gen der Energiepreise zu dampfen. Mit einem
steigenden Anteil erneuerbarer Produktion fallt
die Energie zunehmend zeitlich unregelmassig
an, wahrend ein grosser Teil der Endenergie in
der Schweiz fir die Raumwdarmerzeugung — vor-
wiegend im Winter — benotigt wird. Auch der
Stromverbrauch ist in der kalten und dunkleren
Jahreszeit deutlich hoher.

Technologien zur Langzeitspeicherung bieten fir
die Schweiz Chancen, sowohl in der Forschung
und Entwicklung als auch in der Anwendung. Der
exportorientierte Technologiestandort Schweiz
konnte seine Starken in der Grundlagenfor-
schung sowie bei der Entwicklung marktfahiger
Losungen durch Fachhochschulen und Wirtschaft
ausspielen. Der Markt fur Langzeitspeichersys-
teme entwickelt sich gerade und es besteht
Raum fir Schweizer Unternehmen, sich dort zu
positionieren. Fir die Anwendung von Langzeit-
speichern in der Schweiz ist entscheidend, wie
sich die energiepolitischen Prioritdten und auch
die energiewirtschaftlichen Moglichkeiten fir
Energieimporte in Zukunft entwickeln. Grund-
satzlich boten Speicher die Chance, Abhangigkei-
ten von den Energielieferketten zu reduzieren
und mehr Wertschopfung im Inland zu



generieren, insbesondere wenn die Speicher-
technologie auch in der Schweiz entwickelt und
hergestellt wirde.

Risiken

Entwicklung und Betrieb von Langzeitspeichern
sind mit Investitionsrisiken verbunden. Einerseits
liegt noch kaum Langzeiterfahrung mit Anlagen in
technisch relevanten Dimensionen vor und es ist
nicht auszuschliessen, dass unerwartete Schwie-
rigkeiten auftreten, welche Zusatzaufwand ver-
ursachen und die Projekte verzégern kdnnen. An-
dererseits hangt der Erfolg von Langzeitspeichern
(wie bereits erwahnt) auch von politischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab, welche
eine Speicherung im Inland favorisieren und die
verursachergerechte Verteilung der Kosten er-
moglichen. Es ist unklar, ob die entsprechenden
Richtungsentscheide im Rahmen der Umsetzung
der Energiestrategie 2050 rasch getroffen wer-
den.

Die Speicherung grosser Energiemengen ist aus-
serdem mit bekannten Unfall- und Stoérfallrisiken
wie Brand, Explosion von Brennstoffen oder
Stromschlagen verbunden und es muissen ent-
sprechende Vorkehrungen getroffen werden.

Forderung

Die aktuellen Ausschreibungen der Foérderpro-
gramme von Innosuisse (Flagship) und des BFE
(SWEET) bertcksichtigen Technologien zur Lang-
zeitspeicherung. Darlber hinaus kénnen auch die
allgemeinen Férderinstrumente SNF, BFE und In-
nosuisse in Anspruch genommen werden. Private
Fordergelder kommen von ETH-Rat (SynFuels-
Projekt zur Erforschung von Power-to-X Techno-
logien), der Energy Web Stiftung und der Euro-
pean Industrial Insulation Foundation.

Flr Speichertechnologien mit tiefer technologi-
scher Reife insbesondere im Bereich der chemi-
schen Speicherung ist Forderung notwendig, um
das jeweilige Potenzial auszuloten. Bei weiter
entwickelten Technologien sollte die Férderung
priméar darauf zielen, Implementierungspartner
zu bewegen, ihre Geschéftsfelder hinsichtlich
Langzeitspeichern zu erweitern. Auf Stufe Bund
sollte klar Stellung bezogen werden, ob in der zu-
kinftigen Energieversorgung Speicher oder Im-
porte bevorzugt werden sollen.

Akteure in F&E
Hochschulen und Institutionen:
Wdrmespeicher: HSLU, OST, SUPSI, Empa

Chemische Speicher: EPFL, ETH Zlrich, BFH, OST,
ZHAW, Empa, PSI

Firmen: Warmespeicher: Cowa Thermal Soluti-
ons, Fafco, Jenni Energietechnik AG, MAN, Sun-
amp Ltd., swisspor AG Chemische Speicher: AirLi-
quide, BASF SE, Clariant, Nordur Power Grid
Association, Optisizer, Shell, Swiss Hydrogen,

Umicore

Vernetzung: Die Akteure der jeweiligen Techno-
logiegruppen kennen sich, haben regelmaéssige
Treffen und pflegen internationale Kontakte, z.B.
innerhalb von EU-Projekten.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Danemark, Deutschland, Grossbritan-

nien

Weltweit: USA
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Mikrostrukturierte Fenster

André Kostro (selbstdndiger Berater)

Mikrostrukturierte Fenster sind eine energiespa-
rende Verglasungstechnologie und grenzen sich
Gber die Funktion der Lichtverteilung von ande-
ren Smart Windows ab. Sie verbessern die Tages-
lichtnutzung im Raum, womit 6fters auf den Ein-
satz von Kunstlicht verzichtet und Energie einge-
spart werden kann. Auch reduzieren oder verhin-
dern sie die Innenraumerwdrmung und bieten
daher Nutzern eines Gebaudes zusatzlichen
Komfort. Mikrostrukturierte Fenster werden
durch den verdichteten Stadtebau an Relevanz
gewinnen und architektonische Bauteile von
Smart Cities werden.

Andere Smart Windows wirken nicht auf die
Lichtverteilung, sondern kontrollieren vielmehr
die Menge an Licht und somit an Energie, die in
Innenrdume gelangt. Ein bekannter Ansatz der
Smart Windows sind Flussigkristallsysteme, d. h.
thermotrope Verglasungen, die durch verschie-
dene Substanzen zu Isolierglas werden kénnen.
Weitere Ansatze sind einerseits gaschrome Ver-
glasungen, deren Scheibenzwischenraum sich
durch Zufihrung von Wasserstoffgas blau ein-
farbt, wobei die Durchsicht erhalten bleibt. Ande-
rerseits gibt es ebenfalls elektrochrome Fenster,
wo eine elektrische Spannung fur die Ein- bzw.
Entfarbung des Fensterglases sorgt.

Definition

Bei mikrostrukturierten Fenstern stehen hohe
Anforderungen an die Energieeffizienz sowie an
den thermischen und visuellen Wohn- und Ar-
beitskomfort im Zentrum. Die Herausforderung
liegt im Umgang mit solarer Einstrahlung und in
der Kontrolle der Lichtlenkung und -reflexion ei-
ner Verglasung. Mikrostrukturierte Fenster bie-
ten somit Uber eine angepasste Lichtverteilung
eine optimale Tageslichtnutzung, indem bei ge-
steigerter Lichtdurchflutung im Rauminnern zu-
gleich Blendeffekte reduziert werden.

Chancen

Im verdichteten Stadtebau bieten mikrostruktu-
rierte Fenster eine Moglichkeit, Sonnenlicht tief
in Gebduderaume zu lenken und die Verwendung
von Kunstlicht zu reduzieren und Energie einzu-
sparen. Damit verbessert sich ebenfalls die
Wohn- oder Arbeitsqualitat der Nutzer. Mikro-
strukturierte Fenster werden in Zeiten des Klima-
wandels von zunehmender Relevanz sein.

Der globale Markt fir Fensterglas betragt rund
1.3 Milliarden m? Glas, das jéhrlich eingebaut
wird. Damit bietet sich ein grosses Nachfragepo-
tenzial, auch wenn mikrostrukturierte Fenster
keine Standardprodukte darstellen. Die regulato-
rische Entwicklung ist dem Einsatz der

Technologie ebenfalls forderlich. So gibt es im-
mer mehr, strengere und (teilweise) verbindliche
Richtlinien resp. Standards und Zertifizierungen,
die sich fur die Nutzung von Tageslicht ausspre-
chen (z. B. BREEAM in Grossbritannien oder LEED
in den USA). In der Schweiz findet das Label Mi-
nergie-ECO Anwendung, das u. a. Anforderungen
in den Bereichen Tageslicht und Innenraumklima
definiert. In eine ahnliche Richtung geht die eu-
ropaische Vorschrift EU-Tageslicht-Norm DIN EN
17037. Chancen bieten sich durch mikrostruktu-
rierte Fenster insbesondere bei Blirogeb&uden,
da sie bei grosseren Glasfassaden wirksamer sind
als z. B. bei Einfamilienhdusern. Damit bietet die
Technologie mehr Lebensqualitdt im Innenraum.
Auch kénnen mikrostrukturierte Fenster zwecks
zusatzlicher Kontrolle der Lichtmenge mit elekt-

rochromen Fenstern kombiniert werden.

Risiken

Die Integration der Lichtlenkelemente in Fenster-
glas und deren Lebensdauer wurden noch nicht
eingehend geprift. Es besteht daher die Gefahr,
dass sich die Technologie in ihrem Gebrauch als
(noch) nicht ausgereift erweist (z. B. bei regel-
massigen Witterungswechseln). Der Technologie
mangelt es derzeit an einem marktfahigen Preis,
womit sich die Energieeinsparung aktuell nicht
rechnet. Der Einsatz mikrostrukturierter Fenster
rentiert erst nach 20-30 Jahren, wenn man nur



die Energieeinsparung bertcksichtigt. Der Hebel
auf die Mietpreise durch attraktivere Burofla-
chen ware hingegen deutlich hoéher, er ist aber
schwierig zu quantifizieren. Bis anhin konnte sich
daher kein Unternehmen am Markt langfristig
etablieren. Der Markt stellt damit das grosste
Hindernis fur die erfolgreiche Anwendung dieser
Verglasungstechnologie dar.

Forderung

Die Forschungsmaoglichkeiten sind sehr gut. Nati-
onal liegt eine starke und sehr enge Vernetzung
vor. Die Forschungsforderung erfolgt durch nati-
onale Kompetenzzentren und durch das BFE. In
der EU wurden Projekte sowohl im Gebiet der
mikrostrukturierten Fenster als auch der Smart
Windows durch Horizon 2020 gefordert. Auf pri-
vater Ebene ist die VELUX-Stiftung aktiv. Insge-
samt darf die Forderung als ausreichend betrach-
tet werden. Zielfihrender als die Férderung der
Grundlagenforschung ist jedoch eine Verbesse-
rung der Umsetzung und Anwendung auf indust-
rieller Ebene. Die Griindung eines eigenen, natio-
nalen Technologiezentrums erscheint hierzu
aber weniger notwendig, weil es entsprechende
Bestrebungen in anverwandten Gebieten gibt (z.
B. Sustainable Environment, Smart Cities). Instru-
mente der Férderung sind somit zahlreich vor-
handen, Knappheit zeigt sich eher bei den finan-
ziellen Mitteln.

Akteure in F&E
Hochschulen und Institutionen: EPFL, Empa

Firmen: Aepli Metallbau AG, BASF (Basel/Duben-
dorf), Glas Trosch Gruppe, SageGlass (Flamatt),
VELUX Schweiz AG,

Vernetzung: Besonders Uber die beiden nationa-
len Kompetenzzentren SCCER-FEEBD und SCCER-
SoE, ebenso Uber die Empa NEST-Unit Step2. In-
ternational Uber das Foérderprogramm Horizon
2020 und International Energy Agency (IEA Tasks
21,50 & 61).

Internationale Forschungs-Hotspots: Danemark
(Microschade), Deutschland (Fraunhofer-Institut
far Solare Energiesysteme ISE; 3M, Okalux, Ser-
raLux), Osterreich (Bartenbach, stark vernetzt mit
Universitdten, v.a. zum Thema «Tageslicht»)
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Neue Batterietechnologien
Joérg Roth (PSI)

Batterien sind ein zentrales Element der zukinf-
tigen Energiesysteme, insbesondere fir die Elekt-
romobilitdt und kurz- bis mittelfristige Speiche-
rung der Stromproduktion aus erneuerbaren
Energien. Die etablierten Batterietechnologien
werden priméar im Ausland entwickelt und gefer-
tigt. Fur die Schweiz bestehen aber Chancen, sich
bei neuen Materialien und Systemen sowie bei
der Kreislaufwirtschaft fur Batterien einzubrin-
gen.

Definition

Eine Batterie ist ein Speicher fur elektrische Ener-
gie auf elektrochemischer Basis. Im Folgenden
werden nur wiederaufladbare Batterien behan-
delt, Einwegbatterien erscheinen, abgesehen von
sehr spezifischen Anwendungen, aus Ressour-
censicht nicht sinnvoll. Batterien speichern elekt-
rische Energie sehr effizient Uber Zeitraume von
mehreren Stunden bis zu Tagen und sind heute in
verschiedenen Grossenskalen unabdingbar fir
zahlreiche Anwendungen. Batterien versorgen
sehr viele Gerate des alltaglichen Gebrauchs mit
Energie und sind ein zentrales Element der Elekt-
romobilitat. Grosse Batteriespeicher kdnnen effi-
zient Flexibilitat in Stromnetzen bereitstellen und
ermoglichen so die Integration von erneuerbaren

Energiequellen. Fir saisonale Speicherung sind
Batteriesysteme wegen der hohen Investitions-
kosten (siehe Risiken) nicht wirtschaftlich.

Verschiedene  Batterietechnologien  werden
heute bereits routinemassig genutzt oder befin-
den sich noch in friihen Stadien der Entwicklung.
Kurz- und mittelfristig stehen Lithium-lonen Sys-
teme im Vordergrund. Diese sind Stand der Tech-
nik und werden inkrementell verbessert. Haupt-
sachlich soll dabei die Zyklenstabilitat (Anzahl Be-
und Entladezyklen, die in der Lebensdauer einer
Batterie moglich sind) und Energiedichte bei
gleichzeitiger Reduktion von problematischen
Bestandteilen wie Kobalt erhéht werden. Mittel-
bis langfristig konnen Feststoffelektrolyt-Sys-
teme (welche schnellere Ladezeiten, hohere
Energiedichte und mehr Leistung bei verbesser-
ter Sicherheit versprechen), oder Redox-Flow
Batterien (welche einen hohen Wirkungsgrad
und geringe Selbstentladung bieten, aber sich als
Flussigbatterien nur fur stationdre Anwendungen
eignen), eine Rolle spielen.

den selbstproduzierten Solarstrom im Eigenver-
brauch zu nutzen, was auch die Stromnetze ent-
lastet. Mit smarten Technologien (=» AUTOMATI-
SIERUNG DER STROMNETZE, S. 58) und neuen Markt-
modellen kénnen auch parkierte Elektromobile
als flexible Energiespeicher zur Netzstabilitat bei-
tragen.

Die Schweizer Forschung und Wirtschaft kann
von der Entwicklung von fortschrittlichen Batte-
rien profitieren, ausgehend von der langjahrigen
Tradition des Schweizer Maschinenbaus und der
chemischen Industrie. Die Fertigung von Batte-
riezellen ist ein mechanisch komplexer Vorgang,
der in den letzten Jahren mehr und mehr auto-
matisiert wurde, aber in gewissen Prozessschrit-
ten, wie z.B. dem Stapeln der Zellen, noch opti-
miert werden muss. Ganz entscheidend fir die
Wettbewerbsfdhigkeit im Batteriesektor ist das
Wissen um die chemischen Prozesse und die ma-
terialwissenschaftlichen Grundlagen. Auch hier
hat die Schweiz gute Voraussetzungen, im zu-
kiinftigen Wettbewerb zu bestehen.

Chancen

Die elektrochemische Speicherung ist ein zentra-
les Element des zukinftigen Energiesystems und
zur Erreichung der Klimaziele bis 2050 unabding-
bar. Batterietechnologie ermdglicht den Verzicht
auf fossile Energietrager im Mobilitdtssektor und
durch Batterien ist es vielen Haushalten moglich,

Risiken

Batterien sind hocheffiziente Energiespeicher,
sind derzeit aber noch mit hohen Investitionskos-
ten verbunden. Sie kdnnen am wirtschaftlichsten
in Bereichen eingesetzt werden, die haufiges La-
den und Entladen Gber Stunden bis Tage erfor-
dern. Fir Anwendungen wie den Ausgleich von



Schwankungen im Stromnetz oder bidirektiona-
les Laden von Fahrzeugen muss aber noch der ge-
setzlichen Rahmen geschaffen werden, damit die
Investitionssicherheit gewahrleitet ist.

Die Herstellung von Batterien verursacht schadli-
che Emissionen und bendtigt viele (teilweise sel-
tene) Ressourcen, die oft importiert werden mus-
sen. Um diese Problematik zu reduzieren, wer-
den verschiedene Lésungen wie neue Materia-
lien fur die Batterieherstellung und Ansdtze der
Kreislaufwirtschaft wie verbessertes Batteriere-
cycling oder die Zweitnutzung von Fahrzeugbat-
terien in stationdren Speichern verfolgt. Dabei
gibt es auch innovative Ansdtze von Schweizer

Firmen.

Mit vermehrter Nutzung von Batterietechnolo-
gien wird sich die Importabhangigkeit der Indust-
rienationen weg von fossilen Energietragern hin
zu Rohstoffen verlagern, die in Batteriesystemen
zum Einsatz kommen —entweder in Form von fer-
tigen Systemen, die im Ausland produziert wer-
den, oder in Form von Rohstoffen, die im Land zu
Batterien verarbeitet werden. Wird der zweite
Ansatz verfolgt, hat die Schweiz gute Vorausset-
zungen, im eigenen Land den Wert zu schopfen.

Forderung

Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Be-
reich Batterien werden aktuell durch die regula-
ren Instrumente der Innosuisse, des BFE und des
SNF gefordert, aber es gibt keine spezifischen
Forderprogramme flr Batterietechnologien. Die
privaten Initiativen Adolphe Merkle Stiftung,
Energy Web Stiftung und European Industrial In-
sulation Foundation vergeben auch Forderung in
diesem Bereich.

Im weltweit wachsenden Batteriemarkt ist die
Materialbereitstellung und Fertigung fur die
etablierten Lithium-lonen Systeme heute stark
auf Asien ausgerichtet. Ein Forderprogramm zu
Fragen des Batterierecyclings und der Entwick-
lung neuer elektrochemischer Systeme konnte
helfen, die Schweiz in Zukunft starker zu positio-

nieren.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL (Redox Flow
Battery), ETH Zurich, Universitat Fribourg, BFH,
Empa, PSI

Firmen: Asulab, Belenos Clean Power Holding
Ltd., FZsonic, Kyburz, Leclanché, Renata, Wifag-
Polytype

Vernetzung: Eine intensive Vernetzung der
Schweizer Akteure hat durch die SCCER stattge-
funden. Es bestehen zahlreiche internationale
Verknupfungen, sowohl ins akademische Umfeld
als auch in die Wirtschaft.

Internationale Forschungs-Hotspots:
Europa: Deutschland, Grossbritannien

Weltweit: China, USA
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Supergrids
Christian Franck (ETH Ziirich)

Supergrids kénnten den internationalen Handel
mit und den Ausgleich von elektrischer Energie
aus erneuerbaren Quellen ermdglichen. Sie bie-
ten grosse Chancen fiir die Energieversorgung
und Technologiefirmen der Schweiz. Fiir die Rea-
lisierung sind technologische Entwicklungen und
eine enge internationale — aus Schweizer Sicht
vor allem europaweite — Kooperation notwendig.
Die entsprechenden politischen Rahmenbedin-
gungen sind entscheidend, damit sich die Tech-
nologie in der Schweiz entwickeln kann.

zwischen Netzen oder Produktionsanlagen be-
reits in Betrieb, grosse vermaschte HGU-Netze
existieren dagegen noch nicht als vollstandige L6-
sung. Zur Umsetzung solcher Netze mussen ins-
besondere Wechselstrom-Gleichstrom-Konver-
ter und Schalter fur die Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung weiterentwickelt werden.
Supergrids wirden keine Konkurrenz zu den be-
stehenden Ubertragungsnetzen darstellen, son-
dern waren diesen Ubergelagert und kdnnten sie
Uber grossere Distanzen bis interkontinental ver-
binden.

Definition

Ein Supergrid ist ein weitraumiges Ubertragungs-
netz, in der Regel transkontinental oder multina-
tional, das den Transport grosser Strommengen
Uber lange Distanzen ermoglicht. Im Gegensatz
zu den etablierten Wechselstrom-Ubertragungs-
netzen werden flr Supergrids typischerweise
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssys-

teme (HGU) vorgeschlagen. HGU-Leitungen wei-
sen geringere Verluste als Wechselstromnetze
auf und ermoglichen damit eine effizientere
Ubertragung sowie die Verbindung von Offshore-
Windanlagen mit dem Festland, welche mit
Wechselstrom nicht machbar oder wirtschaftlich
waren. Sie sind als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen

Chancen

Supergrids kbnnen die Transition zu erneuerba-
ren Energien und Dekarbonisierung unterstit-
zen, indem sie lokale Schwankungen aus Wind-
und Solarenergie durch Produktion oder Ver-
brauch in anderen, weit entfernten Regionen
kompensieren und allgemein die Uberregionale
Einbindung von erneuerbaren Energien in die
Stromversorgung ermoglichen. Solche weitrdu-
migen Netze konnen somit dezentrale Erzeugung
und saisonale Speicher (=2 LANGZEITSPEICHERUNG
VON ENERGIE S. 66) ergdnzen oder ersetzen, um
den Lastausgleich und die Winterstromversor-
gung zu verbessern. Weiter kénnten Schweizer
Pumpspeicherkraftwerke und allenfalls die WAs-
SERSTOFFPRODUKTION (= S. 76) oder andere strom-
intensive Anwendungen durch die effiziente

Ubertragung in einem Supergrid Strom aus ande-
ren Regionen speichern oder nutzen und so von
einem breiteren Angebot profitieren. Dies be-
dingt aber den politisch-gesellschaftlichen Willen
zur internationalen Kooperation im Energiebe-
reich.

Im Rahmen des NFP 70 Energiewende wurde
auch untersucht, ob sich HGU-Leitungen ins be-
stehende Schweizer StromUbertragungsnetz ein-
binden liessen. Solche Umristungen zu hybriden
Gleichstrom-Wechselstrom-Netzen waren tech-
nisch machbar und durften bei der Bevolkerung
auf grossere Akzeptanz stossen als der Neubau

von Leitungen.

Der Aufbau eines Supergrids in Europa wirde
sehr grosse Investitionen erfordern und die Fi-
nanzierbarkeit ist schwierig abzuschatzen. Dem-
gegenlber konnte in einem solchen effizienteren
Netz Energie glnstiger transportiert werden.
Vom Aufbau eines Supergrids konnten speziali-
sierte Schweizer Firmen profitieren und es erga-
ben sich starke Impulse fir Forschung und Ent-
wicklung zur Technologie.

Risiken

Ein Supergrid misste sehr grossrdumig umge-
setzt werden, um seine Vorteile ausspielen zu
kénnen. Nur fur die Schweiz macht es keinen
Sinn, europaweit aber sehr wohl. Damit sich die



Schweiz (Forschung, Entwicklung und Umset-
zung) an einem solchen Projekt beteiligen
konnte, missten die geeigneten regulatorischen
Rahmenbedingungen wie Strom- und Rahmenab-
kommen mit Europa geschaffen werden. Wirde
Europa hingegen ein Supergrid ohne die Schweiz
realisieren, waren negative Folgen fir die schwei-
zerische Versorgungssicherheit und den Strom-
handel zu erwarten.

In Europa werden einzelne HGU-Leitungen Gber
grosse Distanzen gebaut; die Umsetzung von ver-
maschten HGU-Netzen (Supergrids) wird primar
in China vorangetrieben, geférdert von der staat-
lichen Netzgesellschaft und verbunden mir reger
Forschung und Entwicklung. Grosse Vorhaben in
Europa (Desertec, Nordsee-Erschliessung) kamen
bisher nicht voran. Das Forschungsinteresse an
HGU-Netzen ist damit im europdischen Raum et-
was eingeschlafen. Ein grosses Projekt von Hori-
zon 2020 zu HGU war PROMOTioN, die Schweizer
Forschung konnte sich aber aufgrund ihrer Neu-
einstufung als Drittland nicht beteiligen.

dabei auch zusatzliche (private) Férderung von
Forschung und Entwicklung ausgelost werden
kann. Eventuell konnten mit dem Green Deal der
EU neue Projekte zu HGU bzw. Supergrids initiiert
werden.

Forderung

Moglichkeiten waren mit SNF und Innosuisse vor-
handen, aber es braucht konkrete Demonstrati-
onsprojekte, um Forschung und Entwicklung zu
Supergrids in der Schweiz (wieder) Schub zu ver-
leihen. Erfahrungen mit der Umsetzung von gros-
sen Projekten in Europa haben gezeigt, dass

Akteure in F&E
Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich

Firmen: General Electric, Hitachi Powergrids
(ehemals ABB), Swissgrid; verschiedene speziali-
sierte KMU entwickeln spezifische Verfahren und
Komponenten, z.B. CONDIS, PFIFFNER Mess-
wandler

Vernetzung: Die Akteure sind innerhalb der
Schweiz lose vernetzt, z.B. Uber SCCER-FURIES.
Einige Firmen und Forschungsgruppen sind inter-
national vernetzt und kompetitiv, aber nicht alle.

Internationale Forschungs-Hotspots: China
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Thermoelektrische Farben

Corsin Battaglia (Empa)

Thermoelektrische Farben stellen eine Energie-
wandlungstechnologie dar, die (Ab-)Warme in
Elektrizitdt umwandeln kann und so eine effizien-
tere Energienutzung ermaglicht. Die Stromerzeu-
gung erfolgt mit Hilfe des Seebeck-Effekts, der
umso starker ist, je grosser das zur Verfugung ste-
hende Temperaturgefélle zwischen Warme-
quelle und -senke ist. Die effektive Anwendbar-
keit von thermoelektrischen Farben in kommer-
ziellen Produkten konnte bisher nicht nachgewie-
sen werden und das Potenzial der Technologie
scheint deshalb beschrankt.

elektrischen Strom werden — wie bei jedem ther-
moelektrischen Prozess — ein Warme- und Kalte-
reservoir benotigt. Je grosser die Temperaturdif-
ferenz zwischen den beiden Reservoirs ist, umso
effizienter ist die Stromerzeugung. Die thermo-
elektrische Farbschicht wird zwischen zwei Me-
tallelektroden aufgetragen, um den Strom abzu-
fihren. Diese Elektroden koénnen als Metallfar-
ben im Siebdruckverfahren auf die Oberflache
aufgebracht werden.

Definition

Thermoelektrische Farben kénnen als Lackierun-
gen oder Beschichtungen eingesetzt werden.
Diese bieten den Vorteil, dass sie an vielfaltige
Formen eines Objekts angepasst werden kdnnen
und nicht auf plane Flachen beschrankt sind. Ba-
sis fur die Technologie sind Halbleitermaterialien
mit grossem Seebeck-Koeffizienten und tiefer
Wadrmeleitfahigkeit, z. B. Bismuttellurid. Durch
Verdichtung der thermoelektrischen Farben und
Hartung der Lackierung bei hoher Temperatur
kann die Materialeigenschaft, Warmeflisse in
Elektrizitdt umzuwandeln, verbessert werden.
Far die direkte Umwandlung der Warmeflisse in

Chancen

Die Schweiz bietet grosses Potenzial im Bereich
der industriellen Abwarme. Die Nutzung fir die
produzierende Industrie im Niedertemperatur-
bereich unter 100 °C ist aktuell aber mit her-
kommlichen Technologien meist unwirtschaft-
lich. Bei hoheren Temperaturen kommen Was-
serdampf und Organic Rankine Cycle Dampftur-
binen zum Einsatz (z. B. bei Kehrrichtverbren-
nungsanlagen). Der Einsatz thermoelektrischer
Farben zur Stromproduktion kénnte in verschie-
denen Bereichen erfolgen: grossflachig, z. B. als
letzte Stufe der Energieriickgewinnung bei Kehr-
richtverbrennungsanlagen oder bei Daten- und
Rechenzentren, die Warme abstrahlen und deren
Potenzial bei starkerer Erwdrmung gar weiter
ausgeschopft werden kénnte. Kleinflachig bieten
SOg. «WEARABLE TECHNOLOGIES» (= S. 104) ein an-
sprechendes Anwendungsgebiet: Ein Textilstoff

kann tragbare Elektronik, z. B. eine Smartwatch,
mittels Korperwarme energetisch versorgen (=
ENERGY HARVESTING, S. 60). Auch hier kommt das
Prinzip zu tragen, dass allein durch das Gefélle
zwischen der warmen Korpertemperatur und der
zumeist kihleren Umgebungstemperatur ther-
moelektrische Materialien elektrische Energie er-
zeugen konnen. Bei sportlicher Aktivitat funktio-
niert dieser Vorgang am effizientesten im Winter
aufgrund des deutlichen Temperaturunter-
schieds zwischen dem menschlichen Kérper und
seiner Umgebung. Andererseits kann diese Tech-
nologie auch als Warmeflusssensor eingesetzt
werden. Im Gebaudebereich wird sich diese
Technologie kaum gegen Infrarotkameras durch-
setzen, konnte aber als «WEARABLE TECHNOLOGY»
zum Monitoring der Korpertemperatur an Ar-
beitspldtzen, die hohen Temperaturen ausge-
setzt sind, Verwendung finden (=» S. 104).

Risiken

Mit thermoelektrischen Farben wird verteilt Gber
die beschichteten Oberflachen Strom erzeugt,
der nur in sehr spezifischen Anwendungen effi-
zient genutzt werden kann. Daher ist der Transfer
dieser Technologie in konkrete Produkte heraus-
fordernd und es gibt bisher kaum realisierte An-
wendungen. Mehrere Entwicklungsprojekte von
Schweizer Firmen wurden inzwischen abge-


https://www.scinexx.de/news/technik/strom-aus-koerperwaerme/
https://www.scinexx.de/news/technik/strom-aus-koerperwaerme/

schlossen, sodass diese Firmen Thermoelektrik in

ihr Produkteportfolio Gberfliihren konnten.

Fir Firmen bieten sich Marktnischen. So hat das
Zircher Startup greenTEG erfolgreich einen ther-
moelektrischen Sensor zur Bestimmung der Leis-
tung von Infrarotlasern auf den Markt gebracht.
Zugleich besteht in diesem Technologiegebiet die
Gefahr, dass die Thermoelektrik wirtschaftlich
nicht konkurrenzfahig zu alternativen Technolo-
gien ist. So kann sich ein technisch hochentwi-
ckeltes Produkt, das z. B. der Messung der Kor-
pertemperatur dient, nur in Nischenanwendun-
gen gegen bestehende, bewadhrte und kosten-
glnstige Losungen wie ein Thermometer durch-

setzen.

Forderung

Der SNF und das Bundesamt fiir Energie (BFE) un-
terstitzen die Erforschung im Gebiet der thermo-
elektrischen Materialien. Insgesamt bestehen
ausreichend Maoglichkeiten, gute Ideen zu finan-
zieren. FUr die Etablierung eines NCCR fehlt es
hingegen an der kritischen Masse.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Empa

Firmen: Autoneum, Georg Fischer AG, greenTEG
(ETH-Spinoff), Hexis AG

Vernetzung: International Thermoelectric Society

Internationale  Forschungs-Hotspots:  China
(Shanghai Institute of Ceramics, Beihang Univer-
sity, Wuhan University of Technology), Korea
(UNIST, Korea Institute of Science and Technol-
ogy KIST, Korea Electrotechnology Research Insti-
tute), USA (MIT, Northwestern University, Uni-
versity of South Florida)
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Wasserstoff
Tom Kober (PSI)

Wasserstoff ist im Rahmen der Dekarbonisierung
des Energiesystems ein vielversprechender Ener-
gietrager, wenn er mit klimafreundlichen Ener-
gietechnologien erzeugt wird. Fir den Durch-
bruch sind aber Weiterentwicklungen der Was-
serstofftechnologien sowie geeignete politische,
wirtschaftliche und rechtliche Rahmenbedingun-
gen Voraussetzung.

Definition

Wasserstoff kann nicht an sich als Technologie
bezeichnet werden, ist in seiner molekularen
Form (Hz) jedoch ein vielversprechender Energie-
trager, der als bedeutend fir eine klimaneutrale
Zukunft angesehen wird. Wasserstoff soll als
Treib- oder Brennstoff im Mobilitdts- und War-
mesektor sowie zur langerfristigen Energiespei-
cherung zum Einsatz kommen. In der Mobilitat
geht es um Anwendungen, fir welche batterie-
elektrische Fahrzeuge nicht geeignet sind, wie im
Schwer- und Langstreckenverkehr. Neben der
Dekarbonisierung der Energienachfrage bietet
Wasserstoff die Moglichkeit einer verbesserten
Integration erneuerbarer Energien, indem er die
Speicherung von Strom aus unregelmassig anfal-
lenden erneuerbaren Quellen (mittels

Elektrolyse) ermoglicht (= LANGZEITSPEICHERUNG
VON ENERGIE, S. 66).

Wasserstoff hat in Bezug auf Speicherung und
Transport besondere Eigenschaften. Einerseits
verflgt er in Relation zu seinem Gewicht Gber
eine sehr hohe Energiedichte, andererseits ist
Wasserstoff unter Normalbedingungen gasfor-
mig und hat bezogen auf das Volumen eine ge-
ringe Energiedichte. Die Forschung und Entwick-
lung verfolgen deshalb seit Jahrzehnten das Ziel,
die Wasserstoffmolekile moglichst dicht in einen
Speicher zu packen, um damit den Vorteil des ge-
ringen Gewichts nutzen zu kdnnen. Neben der
Flussigspeicherung oder der Hochdruckspeiche-
rung — beides heute Stand der Technik — werden
chemische Verbindungen gesucht, die sich leicht
unter Wasserstoffaufnahme bilden sowie gleich-
zeitig leicht und kontrolliert unter Wasser-
stofffreisetzung zerlegt werden koénnen. Dabei
muss der Prozess vollstéandig reversibel sein. Me-
talllegierungen bringen diese Eigenschaft mit, al-
lerdings zum Preis eines hohen Eigengewichts
und hoher Kosten. Die Forschung untersucht ak-
tuell weitere vielversprechende Ansatze, wie
Kohlenstoffstrukturen und Nanomaterialien.

Weitere Felder der Forschung und Entwicklung
sind die klimaneutrale Wasserstofferzeugung
(z.B. durch =» KUNSTLICHE PHOTOSYNTHESE, S. 64)
und die effiziente Nutzung in Brennstoffzellen
und Verbrennungsanlagen sowie die Integration

dieser Technologien in Fahrzeugen, thermischen

Anwendungen und zur Stromerzeugung.

Chancen

Wasserstofftechnologien kénnen eine kostenef-
fiziente Dekarbonisierung der Energiebereitstel-
lung in Bereichen wie dem Schwerlastverkehr
und den Hochtemperaturanwendungen in der In-
dustrie ermoglichen, wo eine direkte Elektrifizie-
rung kaum bzw. nur zu sehr hohen Kosten mog-
lich ist. Ausserdem konnte mittels grossskaliger
Wasserstoffspeicherung die Problematik der sai-
sonalen Diskrepanz von grosserer erneuerbarer
Energieerzeugung im Sommer und erhohtem
Verbrauch im Winter reduziert werden. Wasser-
stoff wird auch fir verschiedene chemische Pro-
duktionsprozesse sowie als Industriegas verwen-
det und in der Schweiz hergestellt — gegenwartig
grosstenteils aus fossilen Energien. Diese Anwen-
dungen kdnnen ebenfalls mit neuen Produktions-
prozessen dekarbonisiert werden. Fir die
Schweiz steht voraussichtlich die Anwendung von
mit erneuerbaren Energien produziertem Was-
serstoff im Vordergrund, wobei Lander mit einem
grosseren Potenzial an klimafreundlich erzeug-
tem Strom bessere Voraussetzungen fir die Was-
serstoffproduktion haben.

Die Herstellung von Materialien, Komponenten
wie Elektrolyseure und Brennstoffzellen oder
ganzen Anlagen wie wasserstoffbetriebene



Gasturbinen fur Wasserstofftechnologien kann
ein zukinftiges Marktsegment fur die hoch spezi-
alisierte und exportorientierte Schweizer Indust-
rie darstellen.

Der Erfolg von Wasserstofftechnologien ist auch
von einer positiven politischen Wahrnehmung
und Unterstitzung abhangig, wie dies in vielen
europaischen Landern (inklusive EU-Kommission)
der Fall ist.

stattdessen sollten schweizweite Normen etab-
liert werden. Auch sollte der Beitrag von Wasser-
stoffanlagen zur Stabilisierung des Stromsystems
bei der zukinftigen Festlegung von Netzentgel-
ten bericksichtigt werden.

Risiken

Die energetische Nutzung von Wasserstoff er-
folgt praktisch emissionsfrei. Die Herstellung von
Wasserstoff ist jedoch energie- und kosteninten-
siv und die Umweltbilanz dieses Prozesses ist ab-
hangig von den genutzten Energiequellen, wel-
che allenfalls hohe CO2-Emissionen verursachen.
Bei der Speicherung von Strom in der Form von
Wasserstoff und spateren Wieder-Verstromung
ist auch der geringe Gesamtwirkungsgrad zu be-
achten, welcher diesen Prozess vor allem fir

kurzfristige Anwendungen ineffizient macht.

Wasserstoff bildet zusammen mit Luftsauerstoff
explosives Knallgas, weshalb bei Herstellung,
Transport und Nutzung geeignete Sicherheitsvor-
kehrungen getroffen werden missen. Heute sind
unterschiedliche kantonale Regelungen (z.B. Feu-
erversicherungen, Gasverordnungen) ein Hinder-
nis zur Realisierung von Wasserstoffinfrastruktur;

Forderung

Es gibt keine direkt auf Wasserstofftechnologien
ausgerichtete Forderung in der Schweiz, so dass
Forschung Uber die reguldaren Foérdermassnah-
men das BFE oder die Innosuisse erfolgen muss.
In der EU bestehen Forderprogramme wie das
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking.

Ein Anreizinstrument fir Wasserstoff in der
Schweiz gibt es im Verkehrssektor, wo wasser-
stoffbetriebene Brennstoffzellen-LKW von der
LSVA ausgenommen sind. Solche Instrumente
sind wichtig, um die durch hohe Investitionskos-
ten geprdgten Wasserstofftechnologien zu for-

dern.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft stellt
eine systemische Herausforderung dar, was flr
einen breiteren Forschungsansatz und Anreizin-
strumente spricht. Hierflir wére eine gezielte For-
derung im Rahmen des SWEET Programms eine
Option, um Wasserstofftechnologien im sozio-
techno-6konomischen Umfeld zu evaluieren.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL (Laboratory
of Materials for Renewable Energy), Empa, PSI
(ESI Plattform, Labor flr Elektrochemie und La-
bor fur Energiesystemanalysen), Forderverein H2
Mobilitat Schweiz

Firmen: H2 Energy AG, Hydrospider AG, Hyundai
Hydrogen Mobility AG, Swiss Hydrogen

Vernetzung: Im Rahmen der SCCER (2014-2020)
hat eine intensive Vernetzung der Akteure statt-
gefunden mit zahleichen gemeinsamen For-
schungsaktivitaten; es besteht eine begrenzte in-
ternationale Vernetzung durch die Mitwirkung in
gemeinsamen Forschungsprojekten der EU und
IEA.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland (Wasserstoff-Erzeugung
durch Elektrolyse)

Weltweit: Japan (Technologieentwicklung mobi-
ler Anwendungen), USA (v.a. kleinere Technolo-
gie-Start-ups)
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Quelle: ETH Zurich

Fertigungsverfahren und
Materialien

Das Kapitel umfasst einerseits die beiden Ferti-
gungsverfahren 3D-Druck von grossen Gebdude-
teilen und 4D-Druck sowie andererseits die Ma-
terialthemen 2D-Materialien, abbaubare Senso-
ren, Bioplastik, Metamaterialien und selbsthei-
lende Materialien. Die Technologien bergen mit
Hightech- und Nischenanwendungen grosses Po-
tenzial fur die Schweiz und kénnten zu einem
Game Changer werden. Fur die meisten Materi-
althemen ist die Zeit fiir die industrielle Umset-
zung allerdings noch nicht reif und das Marktpo-
tenzial noch nicht klar absehbar.

Beide Fertigungsverfahren sind spezifische An-
wendungen des 3D-DRucks (=» S.128), also der
schichtweisen — additiven — Fertigung. Sie er-
moglichen die Herstellung von Strukturen mit
komplexer Geometrie in Leichtbauweise. Dies
kénnen grosse Gebdudeteile, ganze Brlcken
oder Schalungsformen (z. B. flr Betonbarrieren)
sein (=»3D-DRUCK VON GROSSEN GEBAUDETEILEN, S.
82). Werden aktive Materialien additiv verarbei-
tet, entstehen Teile, die erst nach der Fertigung
unter dem Einfluss externer Faktoren ihre end-
gliltige Form annehmen — deshalb die Bezeich-
nung 4D-DRUcK (=@ S. 84). 3D-BIoDRUCK (= S. 30)
ist eine weitere Auspragung der additiven Ferti-
gung, die mit lebendem Biomaterial wie Zellen

arbeitet und deshalb im Kapitel Biomedizin bear-

beitet wird.

Der Druck ganzer Gebaudeteile bietet zahlreiche
Chancen, die von reduziertem Materialverbrauch
Uber die On-site-Fertigung bis zur dezentralen
Anwendung in Katastrophengebieten und in
Schwellenléandern reichen. 4D-Druck kannin zahl-
reichen Industriebereichen wie dem Bauwesen,
dem Energiesektor sowie der Luft- und Raum-
fahrt zur Anwendung kommen, steht aber erst
bei den biomedizinischen Anwendungen vor der
Produktreife. Beide Technologien bergen grosses
Potenzial fur die Schweiz und kénnten zu einem
Game Changer werden, zumal die heimische In-
dustrie gut aufgestellt ist und im Fall des 3D-
Drucks von Bauteilen im internationalen Wettbe-
werb dominiert. Um das Potenzial voll auszu-
schopfen, ware fir den 3D-Druck von grossen
Bauteilen die Bildung eines Konsortiums und fur
den 4D-Druck spezifische Forderung ausserhalb
derjenigen fur additive Fertigung hilfreich. Feh-
lende Langzeitstudien und die Unsicherheit in Be-
zug auf Wartung und Unterhalt von 3D-gedruck-
ten Strukturen konnten allenfalls hemmend wir-
ken.

Bioabbaubar, elektrisch oder optisch leitend oder
halbleitend, isolierend, magnetisch und selbst-
heilend sind nur einige der zahlreichen Attribute
der vorgestellten Materialien. Die Eigenschaften
sind entweder intrinsisch oder menschenge-
macht, die Materialien teilweise das Resultat



eines wissenschaftlichen Baukastens. So vielfaltig
die Eigenschaften der verschiedenen Material-
klassen sind, so zahlreich sind die moglichen An-
wendungen, die sich in fast alle Industrieklassen
erstrecken. Die im Kapitel beschriebenen Materi-
alien werden im Korper gut vertragen und bieten
grosse Chancen fir die Medizintechnik und die
PERSONALISIERTE MEDIZIN (= S. 128). Dank 2D-Ma-
TERIALIEN (=¥ S. 80) kénnte Silizium in Transistoren
ersetzt und damit das Reshoring in der Elektro-
nikindustrie initiiert werden. Im Kérper und in der
Umwelt ABBAUBARE SENSOREN (=» S. 86) und BIo-
PLASTIK (=» S. 88) kénnen einen wichtigen Beitrag
zur Nachhaltigkeit leisten, da die unzahligen Sen-
soren in l0T-Systemen (=» S.128) unsché&dlich ab-
baubar sein werden und der Food Waste dank
smarten Lebensmittelverpackungen reduziert
wird.

2D-Materialien und METAMATERIALIEN (= S. 90)
konnten die Photovoltaik revolutionieren, da sie
effiziente Absorption und Energieumwandlung
mit einer minimalen Materialmenge ermogli-
chen. Selbstheilende Materialien hingegen ver-
sprechen eine verlangerte Lebensdauer der Inf-
rastruktur, geringere Unterhaltskosten und eine
Reduktion des CO2-Fussabdrucks im Bauwesen.

Die Materialien befinden sich noch in einem fri-
hen Entwicklungsstadium und profitieren von
Fortschritten in anderen Gebieten wie der additi-
ven Fertigung oder dem 4D-Druck. Die Moglich-
keiten sind gross und zahlreich, auch wenn die
Zeit fur die industrielle Umsetzung in den

meisten Fallen noch nicht reif und das Marktpo-
tenzial noch nicht klar absehbar ist. Fur die
Schweiz werden sich vor allem in Hightech- und
Nischenanwendungen Chancen bieten, da die
Komplexitdt gross und die Qualitdtsanspriche
hoch sind. Den Chancen steht in der Schweiz die
fehlende Vernetzung der Akteur:innen gegen-
Gber und wie in anderen Landern fehlende Lang-
zeitstudien und hohe Zulassungshirden fir neu-
artige Materialien — nicht nur fiir Anwendungen
in der Medizin. Die Forderung der interdisziplina-
ren Vernetzung mit grossen Programmen kénnte
sich auszahlen und dafiir sorgen, dass aus den
Moglichkeiten echte Chancen fir die Schweiz

werden.

Fertigungsverfahren und Materialien

Ferti- Tabelle 7 zeigt den Zusam-
Digitale Welt Energie und Umwelt Life Sciences Technik und Gesellschaft X
gung menhang zwischen den Tech-
nologien aus der Technologie-
gruppe Fertigungsverfahren
und Materialien und den 20
GO e e IIIIIII'® I ® ¢t secer punkt markert
einen unmittelbaren Bezug,

. . . . eine konkrete Anwendung

oder eine zu erwartende Aus-

2D-Materalien

3D-Druckvon grossen
Gebaudeteilen

4D-Druck . . . . . . wirkung. Die grauen Balken
weisen darauf hin, dass die
Abbaubare Sensoren . . . . . . entsprechend markierte Tech-
nologie ein sogenannter Enab-
Bioplastik . . . . . . ler ist und auf fast alle Indust-
rieklassen eine Auswirkung ha-
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2D-Materialien

Bruno Schuler (Empa)

Dank ihrer aussergewdhnlichen Eigenschaften
kdnnen 2D-Materialien ein Enabler fur eine Viel-
zahl von Hightech-Anwendungen und somit
Grundlage fur die Schweizer Industrie werden.
Trotz bahnbrechender wissenschaftlicher Er-
kenntnisse ist der technologische Reifegrad aller-
dings noch tief und das Marktpotenzial somit
noch nicht absehbar.

Definition

Als zweidimensionale (2D) Materialien bezeich-
net man eine Klasse von Festkorpern, die nur aus
einer oder wenigen atomaren Lagen bestehen.
Grundlage sind geschichtete Mineralien, deren
atomare Lagen nur durch schwache Wechselwir-
kungen zusammengehalten werden, was die Iso-
lation von Einzellagen ermoglicht. 2D-Materialien
weisen einzigartige elektrische, mechanische und
optische Eigenschaften auf. Bekanntestes Bei-
spiel ist Graphen, eine 0.3 nm dicke Einzelschicht
von Kohlenstoffatomen, die durch Aufblattern
von Graphit extrahiert wird. Es ist der dinnste
bekannte Stoff, zugleich aber der mechanisch
starkste, transparent und trotzdem ausserst leit-
fahig. Graphen ist nur eines von tber 6000 Mate-
rialien, die stabil in zweidimensionaler Form auf-
treten.

Chancen

2D-Materialien existieren in unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung und kdnnen aus
einem, aber auch mehreren chemischen Elemen-
ten bestehen. Sie decken das ganze Spektrum an
physikalischen Zustanden von halbleitend und
isolierend Uber magnetisch und metallisch bis zu
supraleitend ab. 2D-Materialien reagieren stark
auf ihre Umgebung und sind leicht manipulier-
bar. Dies ist nicht nur von enormem Interesse flr
die Grundlagenforschung, sondern ermoglicht
zahlreiche Anwendungen. Daruber hinaus kdén-
nen verschiedene 2D-Materialien wie «atomares
Lego» zu Heterostrukturen gestapelt werden.
Der resultierende Stapel bildet ein kinstliches
Material mit neuen Eigenschaften und neuen Ein-
satzmoglichkeiten. In der Halbleiterindustrie
konnten 2D-Materialien beispielsweise Silizium
als Tragermaterial fiir TRANSISTOREN abldsen (= S.
46). Man verspricht sich davon nicht nur die ulti-
mative Miniaturisierung von Transistoren, son-
dern eine signifikante Effizienzsteigerung durch
eine neue Transistorarchitektur. Optisch aktive
Heterostrukturen konnten die Photovoltaik revo-
lutionieren, da sie effiziente Absorption und
Energieumwandlung mit einer minimalen Menge
an Material ermoglichen. Diese Eigenschaft
macht sie auch interessant fir optoelektronische
Schaltkreise.

Die Biokompatibilitdat von Graphen und graphen-
verwandten Materialien erméglicht Anwendung-

en in der BIOMEDIZIN (= S.27) wie die Konstruk-
tion neuronaler Implantate in Kombination mit
einer lokalen Verabreichung von Medikamenten.
Im Automobilsektor und in der Luftfahrt wird
Graphen bereits zur Beschichtung oder als Addi-
tiv in Kunststoffen eingesetzt, was sie zu leichten
und zugleich belastbaren Materialien macht. Ob-
wohl 2D-Materialien ein Enabler fir eine Vielzahl
von Technologien und Anwendungen sind, sind
sie erst selten in Produkten anzutreffen. Ihr
Marktpotenzial ist noch kaum abschéatzbar.

Risiken

Trotz vieler Fortschritte bei der Synthese, Charak-
terisierung und Prozessierung von 2D-Materia-
lien steht der Sprung vom Labor in die Produktion
mehrheitlich noch aus. Ein Grund liegt bei der
Skalierung der Prozesse: Obwohl 2D-Materialien
im Labormassstab mit dem Klebband gewonnen
werden konnen, ist die Herstellung auf grossen
Flachen eine Herausforderung. Um dieses Hin-
dernis zu Uberwinden, braucht es nebst Material-
forschung an den Hochschulen auch den Techno-
logietransfer in die Industrie. Es ist zu trotzdem
zu erwarten, dass die industrielle Adaption we-
gen des aussergewohnlichen Potenzials der Ma-
terialien schnell vorangetrieben werden wird.

In der Halbleiterindustrie sind 2D-Materialien be-
reits integraler Bestandteil der Roadmap. Aus

strategischen Uberlegungen ist das



Wiedererlangen zumindest von Kernkompeten-
zen und einer Teilautonomie in der Halbleiterpro-
duktion fur Europa eine Prioritdt, woflr die EU-
Kommission mit dem «European Chips Act» die
Grundlage schafft. Die Schweiz muss sich bem-
hen, Teil des entstehenden Okosystems zu wer-
den, um den Anschluss nicht zu verlieren.

Forderung

Grundlagenforschung wird vom SNF und der EU
unterstltzt. Wegen des grossen Potenzials der
Technologie und der erfahrungsgemass hohen
Hirden bei der anwendungsorientierten Finan-
zierung von Materialforschung konnte sich eine
konzentrierte staatliche Forderung lohnen.

Obwohl in der Schweiz zu 2D-Materialien punk-
tuell Forschung auf Weltklasseniveau betrieben
wird, ist die geringe Vernetzung der Akteure ein
Innovationshemmnis. Ein NCCR, das die Diszipli-
nen Materialwissenschaften, Physik, Elektrotech-
nik, Chemie und Quanteninformationswissen-
schaften umfasst, konnte die Kompetenzen bin-
deln und die strategischen Interessen der
Schweiz wahren. Komplementar ware ein Tech-
nologietransferzentrum denkbar, um den Dialog
zwischen Industrie und Forschung zu férdern, L6-
sungsansatze fir die lokale Industrie aufzuzeigen
und die Kommerzialisierung voranzutreiben.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: vor allem EPFL
und ETH Zirich, aber Aktivitdten an fast allen
Hochschulen, CSEM, Empa, PSI

Firmen: na

Vernetzung: Die Forschenden sind national kaum
vernetzt, wohl auch bedingt durch den interdis-
ziplindren Charakter des Forschungsgebiets.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: EU Graphene Flagship, Deutschland
(RWTH Aachen), Grossbritannien (University of
Manchester)

Weltweit: Singapur (National University of Singa-
pore), USA (Columbia University, Harvard, MIT,
Pennsylvania State University, Stanford, UC
Berkeley)
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3D-Druck von grossen
Gebaudeteilen

Philippe Block (ETH Zirich),
Benjamin Dillenburger (ETH Zirich)

3D-Druck von grossen Bauteilen kann im Bauwe-
sen die Uiberfillige Disruption bringen und die Art
und Weise revolutionieren, wie in Zukunft nach-
haltig gebaut wird. Dank der fortschrittlichen
Rahmenbedingungen, international kompetiti-
ven Forschungsgruppen und Marktfihrern im
Bereich der Materialentwicklung kann die
Schweiz eine Vorreiterrolle Glbernehmen.

Pulverbett schichtweise aufgetragen werden. Je
nach Material konnen diese Schichten durch che-
mische oder thermische Prozesse verbunden
werden.

Definition

3D-DRucK (=@ S. 128) ist nicht mehr auf kleine
Teile beschrankt, zunehmend werden auch
grosse Bauteile additiv gefertigt und miteinander
verbunden. Die Materialien umfassen vor allem
Beton, Kunststoff und Metalle. Die Technologie
wurde bereits flr die Fertigung von Flugzeugmo-
toren und Windturbinen, aber auch von ganzen
Gebduden und Bricken erfolgreich eingesetzt.
Neuerdings werden vermehrt grosse, komplexe
Schalungsformen aus Kunststoff additiv gefertigt.
Firmen, die sich auf die Herstellung dieser For-
men spezialisiert haben, zeigen Interesse und ta-
tigen hohe Investitionen. 3D-Druck von grossen
Bauteilen umfasst verschiedene Verfahren, in de-
nen Materialien extrudiert oder in einem

Chancen

Additive Verfahren bieten fiir die Fertigung von
grossen Bauteilen im Vergleich zu klassischen
Verfahren verschiedene Vorteile. Bei komplexen
oder nichttragenden Strukturen wird Material
nur dort ,verbaut”, wo es auch effektiv bendétigt
wird, da Hohlrdume einfacher herzustellen sind.
Somit werden der Materialverbrauch und die
graue Energie reduziert. Entwicklungen im Bau-
bereich ermoglichen seit kurzem den Einsatz von
recyceltem statt emissionsintensivem, hochfes-
tem Beton, was sich positiv auf die Nachhaltigkeit
von Gebauden auswirkt. Momentan ist dies aller-
dings nur fur kleine Wande und gewolbte Struk-
turen moglich, die ohne Armierungseisen aus-
kommen. Additiv gefertigte Bauteile kdnnen zu-
dem dort hergestellt werden, wo sie eingesetzt
werden. Dadurch werden Transportwege gespart
und die Logistik reduziert, was die Nachhaltigkeit
verbessert. Der 3D-Druck von grossen Bauteilen
ist billig und relativ einfach: Er kann also weltweit
und dezentral stattfinden und stellt fir schnell re-
alisierbare Bauprojekte in Entwicklungslandern
eine grosse Chance dar.

Wegen ihrer progressiven und innovations-
freundlichen Bauordnung ist die Schweiz optimal
aufgestellt, im Baubereich international eine Fih-
rerrolle einzunehmen. Chancen bieten sich so-
wohl fur die akademische Forschung als auch fur
die Industrie. Das NCCR Digital Fabrication stellt
eine langfristige Priorisierung der Thematik si-
cher, die Uber die akademische Forschung hin-
ausgeht. Zudem sind mit SIKA und Holcim zwei
Unternehmen in der Schweiz angesiedelt, welche
die Entwicklung auf der Materialseite im interna-
tionalen Wettbewerb dominieren.

Risiken

Auf der technologischen Seite finden sich einige
Herausforderungen. Es missen nachhaltige Ma-
terialien entwickelt und Armierungseisen ersetzt
werden. Zudem sind die verwendeten Baumate-
rialien und die Verfahren neuartig und es fehlen
Langzeitstudien, welche fir eine Kommerzialisie-
rung im Grossmassstab notwendig sind. Zugleich
steht der schichtweise Aufbau, der aus dem
Druck resultiert, im Widerspruch zur benétigten
Kontinuitat in derselben Dimension, was die
Frage nach der Erdbebensicherheit in den Raum
stellt. Auch die Thematik Unterhalt und Repara-
tur von additiv gefertigten Bauteilen muss ange-
gangen werden.

Auf gesellschaftlicher Seite stehen den Vorteilen
der Technologie Bedenken in Bezug auf einen



Stellenabbau auf der Baustelle gegeniber. Es ist
allerdings zu erwarten, dass neue, spannendere
Arbeitspldtze geschaffen werden. Auch muss das
Verhaltnis der Akteure im Bauwesen neu defi-
niert werden, was ohne einen Gesinnungswandel
nicht moglich ist.

Forderung

Forderung findet im Rahmen von SNF- und Inno-
suisse-Projekten statt. Da das Thema hochaktuell
ist, besteht eine hohe Erfolgsquote bei den Be-
werbungen. Das NCCR Digital Fabrication bietet
nicht nur Fordergelder, sondern starkt auch eine
Uber die akademische Forschung hinausgehende
Vernetzung. Es ist relativ einfach, Drittmittelfi-
nanzierung aus der Industrie zu gewinnen.

Auch wenn die Forderung ausreichend ist,
konnte es sich fir den Staat lohnen, die Grin-
dung eines grossen Konsortiums zu unterstitzen,
das akademische Forschung, Industriepartner
und Akteure / Verbande aus dem Bauwesen ver-
eint. Eine solche Initiative kdnnte den notwendi-
gen Schub generieren, um die neuesten Erkennt-
nisse in das Bauwesen zu bringen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: Hauptakteur ETH
Zurich (mit NCCR Digital Fabrication und Kompe-
tenzzentrum additive Fertigung); weitere Aktivi-
taten EPFL, BFH, HSLU, OST, Empa

Firmen: Holcim, PERI AG, SIKA

Vernetzung: Die Akteure sind schweizweit im
NCCR Digital Fabrication vernetzt. Es fehlt aller-
dings die Vernetzung zu branchenrelevanten Ver-
banden wie der SIA. International findet die Ver-
netzung Uber Fachtagungen wie Digital Concrete
statt, die auf eine Schweizer Initiative zurlickgeht.
Die Forschungsgruppen in der Schweiz sind inter-
national kompetitiv und griinden quasi «Ableger»
im Ausland.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Ddnemark, Deutschland, Grossbritan-
nien, Niederlande, Schweiz

Weltweit: China, USA
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4D-Druck

Christian Leinenbach (Empa),
Kristina Shea (ETH Ziirich),
Marius Wagner (ETH Zirich)

4D-Druck ist eine Technologie, die fir viele Be-
reich ein Game Changer werden kdnnte, aktuell
aber noch in den Kinderschuhen steckt. Da die in-
dustrielle Umsetzung noch in ferner Zukunft
liegt, ist unklar, wie gross das Potenzial fir die
Wirtschaft sein wird.

Disziplinen, welche von Chemie und Materialwis-
senschaften Uber die klassischen Ingenieurdiszip-
linen bis hin zu Architektur und Design reichen.

Definition

Der 4D-Druck ist ein Teilgebiet der ADDITIVEN FER-
TIGUNG (=» S. 128). Wie in der additiven Fertigung
werden so erstellte Objekte ebenfalls Schicht fur
Schicht aufgebaut, verdndern aber nach dem
Druck im Laufe der Zeit ihre Form. Ermoglicht
wird dies durch aktive Materialien, die sich gezielt
und gewnscht verformen, wenn sie einem mag-
netischen oder elektrischen Feld oder einem Sti-
mulus wie Warme, Licht oder Wasser ausgesetzt

werden.

Damit ist 4D-Druck ein Sammelbegriff fir Materi-
alien mit spezifischen Eigenschaften in Verbin-
dung mit additiver Fertigung. Allerdings ware es
praziser, anstelle von 4D-Druck den Begriff «ad-
ditive Fertigung mit aktiven Materialien» zu ver-
4D-Druck umfasst

wenden. zahlreiche

Chancen

Die Kombination von aktiven Materialien und ad-
ditiver Fertigung erlaubt die Herstellung von
bahnbrechend neuen Strukturen, da genau defi-
niert werden kann, wo welches Material mit wel-
cher Eigenschaft eingesetzt wird. Davon profitie-
ren auch Entwicklungen im Bereich der METAMA-
TERIALIEN (= S. 89). Dank vielfaltigen Geometrien
und Materialien kann 4D-Druck in unterschiedli-
chen Bereichen zu einem Game Changer werden.
So konnen additiv gefertigte, aktive Strukturen
im Bauwesen als Fassadenelemente verwendet
werden, die sich der Witterung anpassen. Im
Energiesektor erlaubt 4D-Druck die Fertigung von
Gelenken fur Solarzellen, die sich optimal nach
der Sonneneinstrahlung ausrichten. In der Luft-
und Raumfahrt ergeben sich Anwendungen wie
witterungsbedingte Leistungsoptimierung dank
4D-gedruckter Fligel. Denkbar sind auch zusam-
mengeklappte Strukturen, die sich erstim Weltall
entfalten. 4D-gedruckte Stents kénnen dank der
additiven Fertigung an den Patienten angepasst
und in einer komprimierten Form in Gefasse ein-
geflhrt werden, wo sie sich zu ihrer Endform ent-

falten.

Das Potenzial des 4D-Drucks ist gross. Allerdings
stehen erst biomedizinische Anwendungen vor
der Produktreife. In der Industrie besteht Inte-
resse und Investitionsbereitschaft, allerdings ist
der Zeitpunkt noch nicht reif fir industrielle Um-
setzungen. Momentan ist auch nicht klar, wie
gross das Potenzial fur die Schweizer Wirtschaft
sein wird. Die Schweiz ist auf dem Gebiet der Ma-
terial- und Prozessentwicklung sowie bei den bi-
omedizinischen Anwendungen gut aufgestellt,
um aus den Moglichkeiten echte Chancen zu ma-
chen.

Risiken

Risiken finden sich vor allem bei der Materialent-
wicklung. Heutige Studien umfassen erst Kon-
zepte, Aspekte der Skalierbarkeit und Zuverlas-
sigkeit der Materialien fehlen noch weitgehend.
Die Zertifizierungsanforderungen fiir die neuarti-
gen Materialien stellen ein regulatorisches
Hemmnis dar, das vor allem Anwendungen in Bi-
omedizin und Luftfahrt betrifft. Gesellschaftliche
Hindernisse wie Akzeptanzprobleme sind nicht zu
erwarten.

Forderung

Forderung findet punktuell im Rahmen von SNF-
Projekten statt. Zudem lancieren einzelne


https://www.3dnatives.com/de/4d-druck-241120171/

Hochschulen Initiativen wie die Strategic Focus
Area Additive Manufacturing der ETH Zurich, die
auch Projekte im Bereich des 4D-Drucks unter-
stitzen. Allgemein fehlt eine gezielte Forderung
der Thematik. Diese ware im Rahmen der
schweizweiten Programme und Initiativen zu Ad-
vanced Manufacturing winschenswert. Es sind
keine privaten Initiativen bekannt.

Bei Horizon Europe wird 4D-Druck explizit in der
Rubrik «Key Enabling Technologies — Advanved
Manufacturing» erwahnt; Projektaufrufe und -
einreichungen sind zu erwarten. Wegen der Ein-
stufung der Schweiz als Drittstaat werden diese
Fordermoglichkeiten far Schweizer Forschende
unrealistisch.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
HES-SO Valais, Empa, PSI

Firmen: ABB, Orbitare

Vernetzung: Keine spezifischen Netzwerke in der
Schweiz. Netzwerke bestehen nur fur additive
Fertigung und Advanced Manufacturing. Exper-
ten arbeiten meist mit 1-2 Materialien und 1-2
additiven Verfahren, weshalb die Vernetzung
nicht ausgepragt ist.

Internationale Forschungs-Hotspots: USA (Har-
vard, MIT, University of Colorado Denver)
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Abbaubare Sensoren

Giovanni Salvatore (Universita Ca' Foscari, Ve-
nedig)

Abbaubare Sensoren stellen fiir die Nachhaltig-
keit dieser elektronischen Bauteile eine grosse
Chance dar. lhr Einsatz ist allerdings nur sinnvoll,
wenn auch das Material, in das sie eingebettet
sind und welches sie smart machen, abbaubar ist.
Die Entwicklung von abbaubaren Sensoren ist so-
mit von den Fortschritten auf dem Gebiet des Bi-
oplastiks abhangig.

Definition

die be-
stimmte physikalische oder chemische Eigen-

Sensoren sind technische Bauteile,

schaften ihrer Umgebung erfassen und in ein
elektrisches Signal umwandeln. Abbaubare Sen-
soren haben eine begrenzte Lebensdauer, da sie
sich mittels chemischer oder biologischer Pro-
zesse auflosen. Sie werden deshalb als temporére
medizinische Implantate eingesetzt, um Messun-
gen im Koérper vorzunehmen oder dem Koérper
Wirkstoffe zuzufiihren, oder sie werden dazu ver-
wendet, Verpackungen «intelligent» und nach-
verfolgbar zu machen. Auch koénnen sie fir tem-
porare Umweltmessungen eingesetzt werden.
Abbaubare Sensoren sind ein Sammelbegriff, der
wegen unterschiedlicher Anforderungen ver-
schiedene Materialien und Prozesse umfasst.

Chancen

Zahlreiche Anwendungen bieten Chancen fir
Entwicklung und Kommerzialisierung. In der Me-
dizin spielen vor allem smarte Implantate eine
Rolle, die auf den Zustand des Korpers reagieren
und beispielsweise gezielt und zeitlich be-
schrankt Wirkstoffe abgeben. Dazu gehdren auch
smarte Stents; Abbaubarkeit sowohl der Stents
als auch der Sensorik machen eine zweite Opera-
tion unnotig und senken das Risiko von Komplika-
tionen. Sensoren in Lebensmittelverpackungen
erhdhen die Funktionalitdt: Sie zeigen an, ob ein
Produkt verdorben ist oder nicht, und tragen zur
Verringerung von Food Waste bei. In einer Smart-
City-Umgebung hingegen spielen Abfallsdcke mit
Sensoren eine bedeutende Rolle, um die Abfall-
flusse zu verfolgen und okologisch zu gestalten.
Im Rahmen des INTERNET OF THINGS (=2 S. 128) sind
Millionen von Sensoren im Einsatz, die dem Re-
cycling zugefihrt werden missen — Tendenz
stark steigend. Abbaubare Sensoren kénnten hier
sinnvolle Abhilfe schaffen.

Chemische oder biologische Abbaubarkeit ver-
bessert die Okobilanz von Sensoren, die millio-
nenfach verbaut werden. Es stellt sich aber die
Frage, ob Intelligenz bei allen aufgefiihrten An-
wendungen Gberhaupt sinnvoll ist und einen
Mehrwert bringt. Zudem muss sichergestellt
sein, dass nicht nur der Sensor abbaubar ist, son-
dern auch das Material, das durch den Einbau ei-
nes Sensors smart wird. Abbaubare Sensoren

machen also nur Sinn, wenn die Entwicklungen
auf dem Gebiet des Bioplastiks erfolgreich voran-
getrieben werden und BIOPLASTIK (= S. 88) trotz
seines Preises auch fir kommerzielle Massenan-
wendungen wie Verpackungen zum Einsatz
kommt.

Fir die Schweiz sind wegen ihrer Expertise in der
chemischen Industrie, aber auch wegen der ho-
hen Qualitatsanforderungen und der Marge vor
allem die medizinischen Anwendungen relevant,
die auch als Treiber der Entwicklung gesehen
werden. FUr die international kompetitiven Sen-
sorik-Unternehmen bietet auch die Entwicklung
von abbaubaren Sensoren fir das loT eine

Chance.

Risiken

Momentan findet die Entwicklung fast aus-
schliesslich in der akademischen Forschung statt,
industrielle Partner sind kaum vorhanden. Es
fehlt die Killerapplikation. Zudem liegen noch
keine Langzeitstudien zur Vertraglichkeit der Ab-
bauprodukte fur den Kérper und die Umwelt vor.
Diese waren aber fur die Akzeptanz in der Gesell-
schaft wichtig. Auf wirtschaftlicher Ebene verhin-
dern die im Vergleich zu klassischen Sensoren ho-
hen Kosten einen breiten Einsatz. Erschwerend
kommt hinzu, dass sich die Elektronikindustrie
mit Anderungen schwertut, da der Status quo
mehrheitlich

bestens funktioniert. Die


https://de.wikipedia.org/wiki/Eigenschaft
https://de.wikipedia.org/wiki/Eigenschaft
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrisches_Signal

asiatischen Elektronikhersteller haben ausser-
dem eine eher geringe Sensibilisierung in Bezug
auf die Umweltproblematik. Wie bereits er-
wahnt, hangt die Entwicklung von abbaubaren
Sensoren ebenfalls massgeblich von den Fort-
schritten auf dem Gebiet des Bioplastiks ab.

Forderung

Die Forschung auf dem Gebiet der abbaubaren
Sensoren wird in der Schweiz nur vereinzelt vom
SNF unterstitzt. Wegen fehlender Industriepart-
nern ist Férderung im Rahmen von Innosuisse-
Projekten ausgeschlossen. Private Finanzierung
findet nicht statt. In der Schweiz ist die Forderung
nicht ausreichend; fur Schweizer Forschende gibt
es im Rahmen des Horizon-Calls «Functional
electronics for green and circular economy» For-
dermoglichkeiten.

Das Thema ist technologisch noch nicht weit ge-
nug fortgeschritten, um fiir die Grossindustrie in-
teressant zu sein. Es ware deshalb wichtig, die
Start-ups zu vernetzen und mit Risikokapital zu
férdern.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
CSEM

Firmen: BASF, Medtronic, Sensirion

Vernetzung: Die Akteure sind innerhalb der
Schweiz kaum vernetzt. International sind nur die
wenigen Schweizer Firmen, aber nicht die Hoch-
schulen vernetzt.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Belgien, Deutschland (Fraunhofer-Ge-
sellschaft), Grossbritannien, Niederlande

Weltweit: Stdkorea, USA
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Bioplastik

Roger Marti (HES-SO Fribourg),
Manfred Zinn (HES-SO Valais-Wallis)

Der Einsatz von Bioplastik stellt fiir die Nachhal-
tigkeit von Kunststoffprodukten eine grosse
Chance dar. Die breite Anwendung wird aktuell
von Regulatorien und den hohen Kosten ge-
bremst. Fir die Schweiz hat die Entwicklung von
Hightech- und Nischenprodukten grosses Poten-
zial, das mit zielgerichteter Foérderung ausgereizt
werden kénnte.

Bioplastik ist ein Sammelbegriff, der verschie-
dene Ausgangsstoffe und chemische Verfahren
umfasst. Diese reichen von der Rohstoffgewin-
nung und der Herstellung des Bioplastiks Gber die
Verarbeitung des Produkts bis hin zum Recycling.

Definition

Biokunststoffe, auch Bioplastik genannt, nutzen
erneuerbare natlrliche Ausgangsstoffe und fos-
sile Rohstoffe in unterschiedlichen Anteilen als
Kohlenstoffquelle. Zu den erneuerbaren Aus-
gangsstoffen gehoren u.a. Mais, Kartoffeln, Wei-
zenfasern, Holzzellulose, Riickstande aus der Zu-
ckerproduktion und neu auch CO». Biokunststoffe
sind entweder biobasiert oder biologisch abbau-
bar oder beides. Es gibt somit auch biobasierte
Kunststoffe, die nicht biologisch abbaubar sind.
Bioplastik wird im Automobilbau, in der Chemie,
in der Elektronik, in der Landwirtschaft, fir Ver-
packungen, in der Medizintechnik und bei Texti-
lien eingesetzt.

Chancen

Der Hauptvorteil von Bioplastik ist, dass der Ein-
satz von fossilen Rohstoffen reduziert oder ver-
mieden wird. Bioplastik senkt den Ressourcen-
verbrauch, hinterldsst einen kleineren Energie-
Fussabdruck und verursacht weniger Emissionen
als herkémmlicher Plastik. Bei bioabbaubaren
Kunststoffen kann ausserdem die Umweltbelas-
tung durch Mikro- und Nanopartikel massgeblich
reduziert werden. Doch auch bei Bioplastik stellt
sich die Frage, ob er als zuklnftiges Einwegmate-
rial taugt. Aktuell geht der Trend dahin, dass bio-
abbaubare Kunststoffe im Sinn der durchgéngi-
gen Kreislaufwirtschaft zusatzlich rezyklierbar
sein sollten — ganz nach dem Cradle-to-Cradle-
Prinzip. Anhand von Bioplastik konnte die Gesell-
schaft zudem ein besseres Verstdndnis fir Nach-
haltigkeit und Kreislaufwirtschaft entwickeln.

Die Forschung zu und die Kommerzialisierung
von Bioplastik steckt in der Schweiz noch in den
Kinderschuhen und bietet sowohl Hochschulen
als auch Firmen gute Chancen fir Forschungspro-
jekte, Patente und neue Geschéaftsmodelle.
Grosse Hoffnung ruht wegen der Abbaubarkeit

und der guten Vertraglichkeit im Korper auf der
Verwendung von Bioplastik fur Medizinalpro-
dukte wie Stents und Herzklappen. Fur Firmen er-
geben sich rund um das Thema Nachhaltigkeit in-
teressante Moglichkeiten. Die Verwendung von
Bioplastik durfte fur die CO2-Bilanz von produzie-
renden Betrieben relevant werden. Banken kon-
nen die Thematik in Anlagefonds aus dem Be-
reich der Nachhaltigkeit abbilden.

Die Massenkunststoffproduktion hat far die
Schweiz keine Relevanz; bei Hightech- und Ni-
schenprodukten bieten sich aber sowohl in Ent-
wicklung als auch Anwendung gute Chancen.

Risiken

Auf wirtschaftlicher Ebene verhindern die aktuell
hohen Kosten fir Bioplastik einen breiten Einsatz.
Die Belastung fur das Portemonnaie wird eine
zentrale Rolle spielen. Zudem haben sich nur sehr
wenige Erdél- und Recyclingfirmen die Thematik
auf die Fahne geschrieben. Regulatorien fihren
sowohl in der Schweiz als auch international
dazu, dass die Auflagen fir die Zulassung von Bi-
oplastik hoher sind als bei erddlbasierten Produk-
ten.

Aus wissenschaftlicher Sicht stellt vor allem die
Skalierung der Syntheseprozesse eine Herausfor-
derung dar.



Forderung

Forschungsgelder konnen in der Schweiz Gber die
gangigen Forderstellen, aber auch Gber regionale
Programme wie Fribourg NPR Seco und Interreg
beantragt werden. Die Forderung ist aber nicht
ausreichend, da sie nicht spezifisch fir die The-
matik des Bioplastiks vorgesehen ist. Forschende
hangen sich an einer thematisch verwandten Ini-
tiative an, sind also Trittbrettfahrer. Dazu kommt,
dass die Forschenden innerhalb der Schweiz
kaum vernetzt sind und dass an den Hochschulen
die entsprechenden Studiengdnge fehlen.

Im EU-Raum bestehen im Rahmen des Bio-based
Industries Consortiums (BBI) und des COST-Netz-
werks FUR4Sustain Foérder- und Netzwerkmog-
lichkeiten.

Eine gezielte Forderung im Rahmen eines
Schwerpunktprogramms, eines themenspezifi-
schen NTNs oder eines Flagship-Programms wére
wichtig, um den Schweizer Forschungsstandort in
Bezug auf Bioplastik auszubilden. Es kdnnte sich
lohnen, in anderen Landern die Bedingungen zu
studieren, die zu hoher Forschungsaktivitat ge-
fahrt haben. Dazu gehoren Ressourcenmangel,
die Zusammenarbeit mit Olivendlproduzenten
sowie die Abfallverwertung aus der Zuckerpro-
duktion.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdten Bern und Zirich, FHNW, HES-SO,
OST, Supsi, ZHAW, Empa

Firmen: AVA Biochem, BioApply, Bloom Biore-
newables, Clariant, Debiopharm, DePoly, Ems
Chemie, Firmenich, Fluidsolids Biocomposites,
Naturesse (Pacovis-Gruppe), Nestlé, Semadeni,
Swiss Bioplastics, Sulzer

Vernetzung: Die Akteure sind innerhalb der
Schweiz kaum vernetzt; es existiert eine be-
grenzte Vernetzung mit europaischen For-
schungsgruppen im Rahmen von EU-Projekten

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Belgien, Deutschland, Luxemburg, Nor-
wegen, Osterreich, Polen, Spanien

Weltweit: Brasilien, China, Japan, Stidkorea, USA
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Metamaterialien

Dennis Kochmann (ETH Zirich)

Hervorstechende Merkmale von Metamateria-
lien sind ihre sehr geringe Dichte und ihre
menschgemachte Struktur ber Skalen hinweg.
Sie finden daher in zahlreichen Bereichen An-
wendung. Dazu gehoren die Automobilindustrie,
die Luft- und Raumfahrt, die Medizintechnik,
aber auch die Sensor- und Tontechnik und die Ro-
botik. Fir die Schweiz sind Metamaterialien von
hoher Relevanz, weil die Schweizer Forschung
Gber exzellente Experten verflugt und viele be-
deutende Industriesektoren hier beheimatet
sind.

Metamaterialien Uber eine extrem niedrige Mas-
sendichte und sind teilweise komplett neuartige
Materialien.

Definition

Metamaterialien sind kinstlich hergestellte
Werkstoffe, deren “Einheitszellen” quasi eine pe-
riodische (oder nicht-periodische) Struktur auf
kleinen Skalen sind. Die Materialeigenschaften
werden dadurch weniger durch die atomare Zu-
sammensetzung bestimmt, sondern vielmehr
von Hand designt. Zu den gewilinschten Eigen-
schaften zahlen das mechanische Verhalten so-
wie biologisch-chemische, elektronische und op-
tische Besonderheiten, welche beispielsweise die
Biokompatibilitat, Dampfungsfahigkeit, Lichtbre-
chung oder Steifigkeit beeinflussen. Durch Mate-
rialdesign  und  Mikroarchitektur  verfiigen

Chancen

Metamaterialien befinden sich noch in der Ent-
wicklungsphase und gelangen erst langsam in die
technologische und kommerzielle Anwendung.
Der breite Einsatz dieser Materialien wird aktuell
durch eine zeit- und kostenintensive Herstellung
beschrdankt. Wird diese jedoch durch die Fort-
schritte im Bereich der ADDITIVEN FERTIGUNG (= S.
128) Gberwunden, so kdnnen Metamaterialien in
fast jedem Industriesektor eingesetzt werden. Im
klassischen Maschinenbau, wozu auch die Luft-
und Raumfahrt gehoren, sind steife und feste,
aber dennoch leichte Materialien von Bedeu-
tung. In der Medizintechnik ermdéglichen Meta-
materialien Prothesen, welche exakt und patien-
tenspezifisch die Eigenschaften des naturlichen
Knochens imitieren. In der Sensortechnik sowie
in der Telekommunikation bieten sie Chancen fur
Weiterentwicklungen bei Antennen und Photo-
voltaikzellen. In den Bereichen der Akustik, Ton-
technik und Larmeinddmmung erméglichen Me-
tamaterialien beispielsweise die gezielte Manipu-
lation von Vibrationen von Maschinenkompo-
nenten und Hochgeschwindigkeitsziigen. In der
Robotik kdnnen Metamaterialien von der kinstli-
chen Hand bis hin zu «intelligenten Materialien»

eingesetzt werden. Ebenso bieten sie prazise
Strukturen Uber viele Langenskalen weg, womit
sie fir den Einsatz in miniaturisierten, elektroni-
schen Schaltungen besonders geeignet sind. Und
letztlich bieten sich Metamaterialien exzellent fur
Katalysatoren und Warmetauscher in der chemi-
schen Industrie an.

Risiken

Mogliche Risiken sind beschrankt vorhanden. Zu-
meist grinden sie auf Unsicherheiten im aktuel-
len Herstellungsprozess. Nebst technologischer
kénnen die Risiken auch regulatorischer Art sein,
d. h. bei der Zertifizierung. So sind die Eigenschaf-
ten von additiv hergestellten Komponenten we-
sentlich weniger reproduzierbar und weniger
exakt vorhersehbar als die von Komponenten aus
klassischen Herstellungsverfahren. Die Kommer-
zialisierung von Metamaterialien ist daher eng
mit dem Fortschritt in additiven und anderen Fer-
tigungsverfahren verbunden.

Forderung

Grosse, private Forderinitiativen in der Schweiz
sind nicht bekannt. Die Forderung aus der 6ffent-
lichen Hand findet aktuell unkoordiniert und indi-
viduell statt. Der SNF und der Europaische For-
schungsrat fordern eher Initiativen einzelner



Forschender als grossere Projekte. Die Technolo-
gie der Metamaterialien lebt hingegen von derin-
terdisziplindren Forschung, die Uber die klassi-
schen Disziplingrenzen hinausgeht. Um wirklich
fihrend zu werden und Leuchtturmprojekte vo-
ranzutreiben, bedarf es der gezielten Forderung
von Konsortien, die verschiedene Fachdisziplinen
vereinen und in der Summe mehr bewirken kén-
nen als die Summe kleiner Einzelprojekte.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Empa, PSI

Firmen: ABB, Bosch

Vernetzung: Eine gute nationale Vernetzung ist
aktuell schwer zu erkennen, ware aber win-
schenswert. Die primaren Akteure sind in der Re-
gel international sehr gut vernetzt, aber die Unsi-
cherheiten auf dem européischen Forschungs-
parkett sind nachteilig. Eine begrenzte Vernet-
zung findet im Rahmen der Strategic Focus Area
Advanced Manufacturing der ETH Zirich statt, al-
lerdings mit Fokus auf Fertigungsverfahren.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland, Grossbritannien, Nieder-
lande, Schweiz

Weltweit: China, Kanada, USA

Fertigungsverfahren und Materialien
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Selbstheilende Materialien
Manfred Heuberger (Empa)

Selbstheilende Materialien sind kein Hotspot der
Forschung, kdnnen aber in absehbarer Zeit einen
wesentlichen Beitrag zu einem nachhaltigeren
und ressourcenschonenderen Umgang mit Mate-
rialien beitragen. In der Schweiz betrifft dies vor
allem den lokalen Beton- und Asphaltmarkt.

Definition

Selbstheilende Materialien werden auf der
Mikro- oder Nanometerskala so strukturiert, dass
sie strukturelle Schaden, die unter hoher Belas-
tung entstanden, diagnostizieren und ohne
menschliches Eingreifen —also smart — zumindest
teilweise reparieren oder kompensieren konnen.
Die Technologie ist ein Sammelbegriff, da zahlrei-
che unterschiedliche Materialklassen wie Kunst-
stoffe, Komposite, Beton und Strassenbelage,
aber auch Metalllegierungen und Keramik Objekt
der Forschung sind.

Chancen

Laborstudien zeigen, dass der Einsatz selbsthei-
lender Materialien den Lebenszyklus von Produk-
ten um einen Faktor zwei bis zehn verlangern
kann. Selbstheilende Materialien zeichnen sich

durch hohe Entwicklungskosten und komplexe
Rickbaueigenschaften aus. Sie konnen ihre Ei-
genschaften am besten in Anwendungsbereichen
entfalten, in denen Reparatur oder Ersatz auf-
wandig oder teuer ist. So kbnnten selbstheilende
Komposite im Flugzeugbau oder in der Raum-
fahrt bei fest eingebauten, stark beanspruchten
Teilen zur Wartungsreduktion verwendet werden
und bei militérischen Produkten einen erhéhten
ballistischen Schutz bieten. Selbstheilender Be-
ton ist eine interessante Alternative, um den ho-
hen CO»-Fussbadruck im Bau zu reduzieren, vo-
rausgesetzt die Strukturen sind auf eine deutlich
langere Lebensdauer als heute ausgelegt. Selbst-
heilender Asphalt wiederum koénnte die Lebens-
dauer von Strassenbeldgen bei gleichzeitiger
Minderung der Unterhaltskosten erhdhen.

Bis eine breitere Anwendung Realitat sein wird,
gilt es, grundlegende Fragen mit hochstehender
Grundlagenforschung zu beantworten. Daraus
leitet sich fur die Schweizer Wirtschaft mit ihren
hochspezialisierten KMU eine Chance ab: Selbst-
heilende Materialien fur (Nischen-)Anwendun-
gen mit hoher Wertschopfung haben Potenzial in
dieser spezifischen Schweizer Umgebung. Der
wirtschaftliche und 6kologische Nutzen fir die
Schweiz ware bei Beton und Asphalt am grdssten,
da diese Materialien vorwiegend mit lokalen Res-
sourcen hergestellt werden. Da international
(noch) wenig Wert auf langlebige, aber teure
Strukturen gelegt wird, kdnnte die Schweiz in

diesem Bereich in 10 — 15 Jahren eine fihrende

Rolle einnehmen.

Risiken

Selbstheilende Materialien werden langer als
klassische im Einsatz sein. Dementsprechend ist
es aufwandig und teuer, das Langzeitverhalten zu
messen und den Langzeitnutzen messbar darzu-
stellen. Dies durfte fir die schnelle Markteinfih-

rung in der Schweiz ein grosses Hindernis sein.

International wird zurzeit auf langlebige Struktu-
ren weniger Wert gelegt als in der Schweiz. Das
konnte den erfolgreichen Export von Schweizer
Erfindungen verzégern oder verhindern. Davon
betroffen sind vor allem Komposite, lokale Beton-
und Asphaltmarkte weniger.



Forderung

SNF und Innosuisse bieten beide die Moglichkeit,
Projekte bottom-up vorzuschlagen, wovon auch
die Forschung zu selbstheilenden Materialien
profitieren kann; private Forderinitiativen existie-
ren keine. Obwohl geniigend Fordergelder vor-
handen sind, kdnnten die flir die Schweiz relevan-
testen Themenfelder wie Beton und Asphalt star-

ker und spezifischer geférdert werden.

Auf politischer Ebene waren Bestimmungen hilf-
reich, welche die minimale Lebensdauer von Ma-
terialien fir spezifische Anwendungen vorschrei-
ben.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: nur punktuelle
Spezialisierung auf selbstheilende Materialien im
Rahmen der allgemeinen Materialforschung an

Hochschulen und der Empa
Firmen: einzig bekannte Firma: CompPair
Vernetzung: kein Netzwerk in der Schweiz

Internationale Forschungs-Hotspots: Selbsthei-
lende Materialien sind kein Schwerpunkt der in-
ternationalen Forschung. Nach einem Mini-Hype
in den USA und in Europa vor 12 Jahren sind in
der Patentierung momentan China und Korea
fuhrend, wenn auch auf einem bescheidenen Ni-

veau.
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Quelle CSEM

Human Enhancement und
neue Mensch-Maschinen-
Schnittstellen

Human Enhancement und neue Mensch-Maschi-
nen-Schnittstellen schaffen neue Interaktionen
zwischen Mensch und Technologie. So umfasst
das Kapitel eine Reihe von sehr verschiedenen
Technologien, denen aber allen gemein ist, dass
sie auf neuartige Weise mit dem Menschen inter-
agieren oder am Kérper getragen werden.

Das Unterkapitel CHATBOTS — KONVERSATIONSAGEN-
TEN (= S. 100) umfasst technologisch simple
Chatbots, aber auch auf kinstlicher Intelligenz
basierende Assistenten, die es ermoglichen, Ge-
rate mit mdndlicher, natirlicher Sprache zu be-
dienen. Damit lassen sich Gerate auch ohne Bild-
schirm im Sichtfeld bedienen. Prominenteste Bei-
spiele sind Alexa, Google Assistant und Siri.

Auch MIXeD REALITY-Anwendungen schaffen neue
Schnittstellen zwischen Menschen und Maschi-
nen (= S. 102). Auf der einen Seite des Mixed-
Reality-Kontinuums finden sich Gerate, welche
die reale Welt mittels digitaler Informationen er-
ganzen (Augmented Reality). Auf der anderen
Seite sind Gerate angesiedelt, die die Nutzer:in-
nen in eine virtuelle Welt eintauchen lassen (Vir-
tual Reality) oder gar ihre Bewegungen tber Sen-
soren erfassen und diese wiederum in die virtu-
elle Welt Ubertragen.

TRAGBARE MEDIZINISCHE GERATE (=» S. 104) sind am
Korper getragene und mit unterschiedlichen Sen-
soren ausgestattete Gerate, die Vitaldaten ihrer
Trager:innen aufzeichnen. Diese Daten koénnen
am Computer ausgewertet oder an einen Ge-
sundheitsdienstleister zur Verarbeitung weiter-
geleitet werden (=» MHEALTH, S. 128).

BRAIN-MACHINE-INTERFACES sind Gerate, die Hirn-
strome invasiv oder nichtinvasiv messen (= S.
98). Diese so ermittelten Daten werden genutzt,
um das Gehirn zu erforschen, die Informationen
zur Steuerung von Geraten zu nutzen oder Uber
Impulse andere Nerven zu stimulieren. Brain-Ma-
chine-Interfaces sind noch am Anfang der Ent-
wicklung, allerdings zeichnen sich erste medizini-
schen Anwendungen ab.

Das damit verwandte Forschungsfeld BIONICS (=
S. 96) versucht, mittels technologischer und
elektronischer Bauteile (=»BIOELEKTRONIK, S. 22),
bestimmte Koérperfunktionen oder ganze Korper-
teile wieder herzustellen oder zu ersetzen. Be-
reits etablierte Beispiele sind Cochlea-Implantate
und Herzschrittmacher.



Eine Gesamtschau Uber die Chancen und Risiken
der in diesem Kapitel beschriebenen Technolo-
gien macht deutlich:

. Das Feld der Mixed-Reality-Anwendungen und das Feld
der Konversationsagenten wird von grossen IT-Unter-
nehmen dominiert, von denen zwar einige Niederlas-
sungen in der Schweiz haben (Apple, Google, Meta,
Microsoft), bei denen aber unklar ist, wie viele der daftr
bendtigten Technologien sie tatsachlich auch hier ent-
wickeln. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Grundlagen-
technologie fur Mixed-Reality-Anwendungen und Kon-

versationsagenten im Consumer-Bereich nicht zu den

_ SR
Bionics .
Brain-Machine-Interfaces .

Konversationsagenten . .
Mixed Reality . .

Starken der Schweiz gehoren. Allerdings werden fir
Konversationsagenten als auch fur Mixed-Reality-Um-
gebungen hier Anwendungen und Inhalte entwickelt.
Die Bedingungen fur technologisch anspruchsvolle For-
schungsfelder wie Brain-Machine-Interfaces und Bio-
nics sind in der Schweiz gut. In den sehr komplexen Fel-
dern der Life Sciences, der Medizinaltechnik und der
Mikrotechnologie ist die Schweiz ebenfalls gut aufge-
stellt. Die zlgige Entwicklung des Gebietes wird aller-
dings gebremst durch den Ausschluss der Schweiz vom
Rahmenprogramm «Horizon Europe» und der damit
verbundenen Schwierigkeit, sich an internationalen For-
schungsprojekten zu beteiligen.

Auch im Bereich der tragbaren medizinischen Geréate ist
die Schweiz gut aufgestellt und es gibt eine vitale Start-

up-Szene.

. Ferti . . .
Energie und Umwelt Technikund Gesellschaft

Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen

Tragbare medizinische Gerate . . . . . . .

Tabelle 8 den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen und den 20 Labels. Jeder
Punkt markiert einen unmittelbaren Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung.
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Bionics
Stanisa Raspopovic (ETH Zirich)

Bionics umfasst ein interdisziplinares Forsch-
ungs- und Technologiefeld, welches das Ziel ver-
folgt, Organe und Gliedmassen des Kérpers durch
technische Bausteine zu ersetzen oder zu verbes-
sern. Die Schweiz hat gute Voraussetzungen, um
im Feld einen wesentlichen Beitrag zu leisten.
Den guten Bedingungen stehen administrative
Harden gegentber.

KUNSTLICHEN INTELLIGENZ (= S. 42) und Sensorik
kombiniert.

Definition

Der Begriff Bionics bezeichnet zwei unterschied-
liche Ansatze, zwischen denen es allerdings
Schnittmengen gibt. Einerseits meint er die tech-
nische Imitation biologischer Systeme und Pro-
zesse, also beispielsweise den Versuch, Tierbe-
wegungen auf Robotersysteme zu Ubertragen.
Andererseits steht Bionics auch fir Ansatze, Or-
gane und Gliedmassen des Korpers durch techni-
sche Bausteine zu ersetzen oder zu verbessern.
Beispiele sind Herzschrittmacher, Cochlea-Im-
plantate und Hirnimplantate fur Parkinson-
kranke. Obschon im Deutschen eher die erste Ge-
brauchsweise vorherrschend ist, wird im Folgen-
den auf die zweite, engere Bedeutung eingegan-
gen. Bionics ist ein interdisziplindres Forschungs-
feld, das verschiedene Technologien und Anséatze
aus den Bereichen BIOELEKTRONIK (=» S. 22),

Chancen

Die so verstandene Bionics umreisst ein For-
schungsfeld, das weltweit im Entstehen begriffen
ist, jahrliche Wachstumsraten von 5 bis 6 Prozent
ausweist und das schon heute in der und fur die
Schweiz von Bedeutung ist. Die Anwendungen
basieren zu einem Grossteil auf bioelektroni-
schen Komponenten und Sensoren, die Nerven-
signale aufgreifen, verarbeiten und als Folge
etwa Medikamente freigeben, Nerven stimulie-
ren (=» BRAIN-MACHINE-INTERFACES, S. 98) oder Pro-
thesen steuern. Gemessen am denkbaren Poten-
zial bionischer Anwendungen, gibt es erst wenige
Anwendungen, die erfolgreich zertifiziert und im
Einsatz sind. Das offentlichkeitswirksame Projekt
Neurolink von Elon Musk gehort genauso in das
Forschungsfeld wie medizinische Anwendungen,
wie sie beispielsweise das EPFL-Spin-off Onward
entwickelt. Dieses arbeitet an Therapien fur Men-
schen mit Ruckenmarkverletzungen. Durch ent-
sprechende Stimulation der Nervenbahnen im
Rickenmark sollen Menschen nach Verletzungen
wieder gehen kénnen. Beim letztjahrigen IPO re-
alisierte Onward 93 Millionen Schweizer Franken
und schaffte damit den grossten IPO im Bereich
Medizinaltechnik der letzten Jahre.

Die Schweiz hat etwa zehn Professuren, die sich
im engeren Sinn mit Bionics beschéftigen. So be-
sehen ist die Schweiz gut aufgestellt, da auch in
den USA nur etwa hundert Professuren daran ar-
beiten. Der flr das Feld eher grosse Bérsengang
von Onward zeigt, dass die Bedingungen in der
Schweiz gut sind und entsprechende Start-ups
und Spin-offs gute Moglichkeiten haben.

Risiken

Die Regulatorien in der EU sind sehr strikt und
machen es schwierig und teuer, entsprechende
Zulassungen flir Medizinaltechnik zu erhalten.
Gegen entsprechende Vorlagen werden proviso-
rische Bewilligungen ausgestellt, die zumindest
die néachsten Forschungsschritte ermoglichen
und Planungssicherheit herstellen. Die langwieri-
gen und burokratischen Bewilligungsverfahren
stellen in der Schweiz und der EU vor allem fur
hiesige, junge Unternehmen und Start-ups ein
deutlicher Wettbewerbsnachteil dar.

Auch macht es der Wegfall von Horizon Europe
den Forschenden in der Schweiz schwierig, an
entsprechenden EU-Projekten teilzuhaben. Wah-
rend friher die Chancen gut waren, bei einer Ein-
gabe auch an entsprechenden Projekten mitwir-
ken zu konnen, ist es heute Glickssache und kei-
neswegs sicher.



Forderung

Gerade fur Nachwuchsforschende ist die Férder-
landschaft schwierig, denn der Mittelbedarf ist
hoch und das Verfassen von interdisziplinaren
Antrdgen schwierig. Die beiden privaten Stiftun-
gen Wyss Zurich und Gebert RUf sind im Feld ak-

tiv.

Eine Moglichkeit, das Technologiefeld besser zu
fordern, ware das Schaffen von geteilter Infra-
struktur wie Reinrdumen und von Austausch-
plattformen mittels entsprechender Netzwerke.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdten Fribourg, Genf, Lausanne und ZU-

rich

Firmen: Comphya, FES-ability, MindMaze, On-
ward, SesArs

Vernetzung: Die Vernetzung zwischen den ver-
schiedenen Akteuren in der Schweiz ist gut, aller-
dings nicht sehr zielorientiert. Die Forschenden
im Feld der Bionics sind zum Teil im NCCR Robo-
tics beteiligt. Eine spezifischere Plattform fir das
Feld Bionics gibt es noch nicht. Die Vernetzung
mit dem Ausland lduft auf Projektbasis, wurde
aber durch den Wegfall von Horizon schwieriger.

Internationale Forschungs-Hotspots:
Europa: Deutschland

Weltweit: China, USA (Boston mit Harvard und
MIT, Cleveland State University, Michigan State
University, Minnesota University, University of
Pittsburgh, UC Los Angeles, UC San Diego)

Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen

97



Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen

98

Brain-Machine-Interfaces
Mehmet Fatih Yanik (ETH Zurich)

Brain-Machine-Interfaces sind Schnittstellen zwi-
schen dem menschlichen Hirn und Computern.
Dabei werden Impulse im menschlichen Hirn in
fir Computer verarbeitbare elektronische Sig-
nale umgewandelt. Die Forschung verspricht sich
dadurch ein verbessertes Verstdndnis des
menschlichen Gehirns und Maoglichkeiten zur
spezifischen (pharmakologischen) Behandlung
einzelner Hirnareale.

solcher Brain-Machine-Interfaces erfordert die
Zusammenarbeit verschiedenster Disziplinen, da-
runter vor allem Bioinformatik, Informatik und
Neurowissenschaften.

Definition

Brain-Machine-Interfaces sind Schnittstellen zwi-
schen dem menschlichen Gehirn und Compu-
tern, um Hirnstrome auszulesen oder bestimmte
Hirnregionen durch Impulse zu steuern. Diese
Schnittstellen kommen sowohl zu Forschungs-
zwecken als auch in der Therapie bestimmter
Krankheiten zum Einsatz. Die Messung kann
nichtinvasiv oder invasiv durch bioelektronische
Bauteile (=» S. 22) erfolgen. Letztere ermoglichen
es, die Hirnaktivitdt von verschiedenen Regionen
mit einer Auflésung von einzelnen Neuronen zu
messen. Die gemessenen Daten dienen der Hirn-
forschung, werden im Zusammenhang mit Krank-
heiten analysiert oder werden genutzt, um Ge-
rate beispielsweise zur gezielten Wirkstoffab-
gabe im Gehirn zu kontrollieren. Die Entwicklung

Chancen

Die zukinftigen Médglichkeiten flir Brain-Ma-
chine-Interfaces sind gross. Sie reichen von bio-
medizinischen Anwendungen, etwa zur Therapie
neurologischer Krankheiten, bis hin zur Steue-
rung von Robotern. Auch fiir NEUROMORPHE ELEKT-
RONIK (= S. 48) verspricht das Feld — durch die
Verschrdankung von Neurowissenschaften und In-
formatik — zahlreiche Erkenntnisse.

Bei vielen neurologischen Krankheiten wie Epi-
lepsie und bestimmten Zwangsstorungen wird
angenommen, dass eine Fehlfunktion bestimm-
ter Hirnregion Ursache ist. Brain-Machine-Inter-
faces verheissen, dass die Manipulation direkt im
Hirn erfolgen kann. Somit kann die Abgabe von
Medikamenten raumlich viel gezielter erfolgen,
was Nebenwirkungen verringert und die Effekti-
vitat der Therapien steigert.

Es entstehen erste Start-ups auf dem Gebiet der
Brain-Machine-Interfaces, darunter auch solche
aus der Schweiz.

Risiken

Trotz der vielversprechenden Moglichkeiten, die
das Feld der Brain-Machine-Interfaces eroffnet,
ist in der Offentlichkeit nur wenig Uber aktuelle
Forschung, Anwendungen und Chancen bekannt.
Dies wiederspiegelt sich denn auch darin, dass es
in der Schweiz relativ wenig Student:innen im Be-

reich gibt.

Die burokratischen Hurden, um an Forschungs-
gelder zu gelangen, sind im Vergleich mit ande-
ren Standorten sehr hoch. Insbesondere dann,
wenn Tierversuche involviert sind. Wahrend es in
den USA rund einen Monat dauert, um eine ent-
sprechende Versuchsbewilligung zu erhalten,
dauert es in der Schweiz sechs und mehr Monate.
Dies fuhrt mithin dazu, dass Tierversuche im Aus-
land durchgefuhrt werden, was eine Reihe von
Problemen nach sich zieht. Talente wandern ab,
die Versuche werden in Ldndern mit tieferen
Standards durchgefiihrt und es stellen sich Fra-
gen nach der Reproduzierbarkeit.

Fdr Start-ups und Spin-offs ist es schwierig, genu-
gend Risikokapital zu erhalten. Wenn medizini-
sche Studien erforderlich sind, braucht es im Mi-
nimum 10 Mio. CHF. In der Schweiz ist es eher
selten, dass solch hohe Betrage an Risikokapital
investiert werden. Andererseits zeigt dieser Um-
stand, dass Start-ups oft zu frih gegriindet wer-
den. Eine Moglichkeit, diese Gefahr zu begren-
zen, bestlnde darin, junge Forscher:innen, die
das Ziel verfolgen, dereinst ein Unternehmen zu



grinden, besser zu begleiten und Strukturen (wie
das Wyss Zurich) zu schaffen, die eine zu frihe
Grindung abfangen.

Forderung

Sowohl SNF, Innosuisse und das Wyss Zurich sind
in der Forderung von entsprechenden Projekten
engagiert. Derzeit laufen auch noch EU-Projekte
mit Schweizer Beteiligung. Obschon die Forde-
rung aus finanzieller Perspektive ausreichend ist,
sind die blrokratischen Hirden fir Forschungs-
mittel und Versuchsbewilligungen eher hoch.
Eine Vereinfachung der Prozesse wirde nicht nur
Geld sparen, sondern ermoglichte den Wissen-
schaftler:innen, mehr Zeit auf den Projekten zu
verbringen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Insitutionen: EPFL, ETH Zirich,

Universitdten Fribourg und Zurich, Wyss Zurich

Firmen: Aleva SA, iduntechnologies, Mindmaze
AG, Sensars

Vernetzung: Die Schweizer Forschungslandschaft
ist national und international gut vernetzt. Die
Schweizer Hochschulen spielen im Feld eine we-
sentliche Rolle.

Internationale Forschungs-Hotspots: Das Feld be-
findet sich noch am Anfang und deshalb ist es
schwierig, derzeit einen internationalen Leader
auszumachen. Wo sich die ndchsten Durchbri-
che abzeichnen, lasst sich derzeit noch nicht sa-
gen.
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Chatbots — Konversationsagenten
Alexandre de Spindler (ZHAW)

Konversationsagenten umfassen ein breites Feld
von digitalen Assistenzsystemen, das von simplen
Chatbots bis hin zu Anwendungen reicht, die auf
kinstlicher Intelligenz basieren und mit naturli-
cher Sprache gesteuert werden kénnen. In ihrer
Breite bieten die Konversationsagenten zahlrei-
che Chancen in der Verwaltung, fir KMU sowie
im Bildungs- und Gesundheitswesen.

Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen

Definition

Der Oberbegriff Konversationsagent umfasst
eine Reihe sehr unterschiedlicher Ansdtze. Die-
sen ist gemein, dass sie die Interaktion zwischen
Menschen und Maschinen analog zu einem Ge-
sprach gestalten wollen. Unter den Begriff Kon-
versationsagent fallen demnach einfache Chat-
bots, die mittels Eingabemasken Anliegen von
Kund:innen strukturiert abfragen und bis kom-
plexen digitalen Assistenten, die auch mundliche
Satze verstehen. Dazu gehoren Alexa, Siri und
Google Assistant.

Chancen

Einfache Chatbots sind unterdessen so weit ent-
wickelt, dass sie ohne Programmierkenntnisse

erstellt und in Webseiten oder Messengerdienste
eingebunden werden kénnen. Somit haben be-
reits technologisch simple Chatbots das Poten-
zial, Ablaufe zu vereinfachen, Prozesse zu opti-
mieren und Leistungen zu verbessern. Zugleich
ermoglichen sie neue Produkte und Dienstleis-
tungen: Werden sie in ein umfassendes E-
Government-Konzept eingebettet, kdnnen sie
auf verschiedene Anliegen reagieren und eine
birgernahe Verwaltung schaffen. Projekte in Zu-
sammenarbeit mit Hochschulen kénnten viel be-
wirken, um entsprechende Lésungen zu entwi-
ckeln. Einfache Assistenzsysteme geben gerade
auch KMU die Moglichkeit, niederschwellig neue
Anwendungen umzusetzen und neue Technolo-

gien zu erproben.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Verarbeitung

naturlichsprachlicher und mundlicher Inputs
schreitet stetig voran. Heutige Assistenten basie-
ren auf KUNSTLICHER INTELLIGENZ (=» S. 42) und sind
in der Lage, Information semantisch zu verste-
hen. So kbnnen sie Anweisungen von Fragen un-
terscheiden, nach Informationen suchen oder
Apps, loT-Gerate und Programme steuern. Sol-
che Assistenzsysteme, die mit Sprache statt am
Bildschirm bedient werden, ermdoglichen neue
Anwendungen. Sie kédnnen auch dort eingesetzt
werden, wo andere User Interfaces nur schwer
realisierbar sind oder deutliche Nachteile haben,
zum Beispiel im Auto oder wenn klobige Hand-
schuhe getragen werden. Auf kinstlicher Intelli-
genz basierende

digitale Assistenzsysteme

kdnnen aufgrund von Lernerfahrungen, die sie
mit Nutzerprofilen machen, leicht individualisiert
werden. Forschungsseitig gibt es Versuche, sol-
che Assistenten im Gesundheits- oder Bildungs-
wesen einzusetzen, wo sie Menschen in Therapie
oder im Unterricht gezielt unterstitzen sollen.

Risiken

Bei komplexeren digitalen Assistenten geben die
grossen Softwarekonzerne den Takt an. Diese zu
konkurrieren, ist selbst fur hiesige Universitaten
schwierig. Dennoch sind es Technologien, deren

Prinzipien auch hier gelehrt werden missen.

Technische Machbarkeit allein schafft noch keine
ausgereiften Produkte. Immer einfacher zu er-
stellende Assistenzsysteme verleiten dazu, diese
nicht nach einem allfélligen Nutzen auszurichten.
Das birgt eine gewisse Verzettelungsgefahr und
fihrt womaglich zu unnétigen Kosten bei unkla-

rem Nutzen.

Die immer tiefere Durchdringung unseres Alltags
mit digitalen Assistenzsystemen beglnstigt die
Bildung von Filter-Bubbles, weil ahnliche Nutzer-
profile mit ahnlichen Inhalten bedient werden, da
die Empfehlungen auf schon bestehenden Prafe-
renzen basieren.



Forderung

Chatbots und ahnliche Fragestellungen werden
wie andere IT-Forschungsprojekte z.B. von SNF,
Innosuisse und der Hasler Stiftung gefordert.
Gleichzeitig gibt es immer wieder Calls wie Fair
Al, bei denen spezifische Fragestellungen im

Zentrum stehen.

Seit dem Wegfall von Horizon ist es schwieriger
geworden, an EU-Projekten teilzunehmen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: Die Basistechno-
logien werden an verschiedenen Hochschulen
und in unterschiedlichen Fakultaten erforscht,
auch auf der Seite der Linguistik. Wesentliche Im-

pulse kommen aus der Informatik.

Firmen: Google, IBM Research Zurich, Meta,
Microsoft, Paixon

Vernetzung: na

Internationale Forschungs-Hotspots: na

Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen

101



Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen

102

Mixed Reality
Andreas Kunz (ETH Zirich)

Nutzer erhalten mittels digitaler Hilfsmittel zu-
satzliche digitale Informationen angezeigt (Aug-
mented Reality) oder werden in eine digitale
Welt versetzt (Virtual Reality). Auf dem gesamten
Spektrum des Mixed-Reality-Kontinuums gibt es
schon Anwendungen. Mixed-Reality-Anwendun-
gen bieten Chancen fiir die Bildung und ermaogli-
chen Unternehmen neue Service-Leistungen,
etwa flr die Fernwartung von technischen Syste-
men.

Definition

Extended Reality bezeichnet Technologien, wel-
che die reale Umgebung mit digitalen Inhalten er-
ganzen (Augmented Reality), bis zu Brillen rei-
chen, die Nutzer:innen in ganzlich virtuelle Um-
gebungen setzen (Virtual Reality). Heutige Vir-
tual-Reality-Technologien ermoglichen zuneh-
mend mehr und mehr Interaktion, zum Beispiel
durch das Anbringen von verschiedenen Senso-
ren am Korper.

Vornehmlich durch die Entwicklung der Compu-
terspiel-Industrie wurden solche Geréate (Brillen
und entsprechende Steuerungsgerate) in den
letzten Jahren auch fur Endanwender erschwing-
lich, was sich seinerseits positiv auf Forschung

und Entwicklung von Virtual-Reality-Anwendun-
gen ausgewirkt hat. Heutige Systeme sind in der
Lage, nicht nur Informationen anzuzeigen oder
Filme abzuspielen, sondern kénnen auch mit ent-
sprechender Ausstattung Bewegungen der
Hande oder das Gehen im Raum ermoglichen.

Da es sich um ein sehr breit einsetzbares Techno-
logiefeld handelt, gibt es viele Anwendungen, die
sowohl von Privaten wie kleinen und grossen Fir-
men eingesetzt werden kdnnen. Das Potenzial
dieser Technologien ist bei weitem noch nicht
ausgeschopft, etwa in der Bildung.

Nachfrageseitig sind in der Schweiz viele Unter-
nehmen auf dem Gebiet aktiv, entsprechend ent-
wickeln auch immer mehr Unternehmen, darun-
ter auch Agenturen, Inhalte und Anwendungen
flir Extended-Reality. Vielversprechende Anwen-
dungen sind in der Mitarbeiterschulung, in der
Architektur, wo sich Verbindungen zu digitalisier-
ten Gebdudemodellen, sog. Building Information
Modells, auftun, inkl. der Gestaltung von Fabri-
ken und Laden, aber auch im Unterhalt von Infra-
struktur und in der Virtualisierung von Tatorten.

Chancen

Durch den Preisriickgang, der Virtual-Reality-An-
wendungen fur Privatpersonen und KMU er-
schwinglich machte, sind sie heute in vielen Bran-
chen fir vielfdltige Einsatzbereiche angekom-
men. Damit kdnnen einfach und relativ kosten-
glinstig neue Produkte im Bereich der Mixed-Re-
ality-Anwendungen entwickelt werden. KMU
kénnen ihre bestehenden Angebote durch Zu-
satzdienstleistungen, etwa die Fernwartung von

Maschinen, erganzen.

Risiken

Das grosste Risiko in der universitdren Forschung
und Entwicklung von Mixed-Reality-Anwendun-
gen besteht in der Aufkiindigung von Horizon.
Dadurch wird es fur Forschende in der Schweiz
zwar nicht unmaoglich, an europdischen Projekten

teilzunehmen.

Ein zunehmendes Hindernis fir Forschung und
Ausbildung im Bereich Mixed Reality sind die
gleichbleibenden finanziellen Mittel fur For-
schung und Lehre bei ansteigenden Studieren-
denzahlen. Dies fihrt dazu, dass die Betreuung
der Studierenden schlechter wird. Das Entwi-
ckeln einer entsprechenden leistungs- und be-
darfsrelevanten Kennzahl wiirde Abhilfe schaffen
und die Qualitdt der HOCHSCHULLEHRE verbessern
(=»S.120).



Forderung

Durch den Wegfall von Horizon wird es fir For-
scher:innen in der Schweiz schwieriger, an inter-
nationalen Projekten teilzunehmen. Zudem sind
potenzielle Projektpartner aus der EU nicht ge-
nau Uber den Status der Schweiz informiert und
schrecken oft zurick, einen Schweizer Projekt-

partner aufzunehmen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: ETH Zurich (An-
dreas Kunz, Mirko Meboldt, Marc Pollefeys, Ro-
bert Riener, Roger Gassert), Universitdt Basel
(Philippe Catin), FHNW (Doris Agotai), HSLU (Jirg
Stettler), OST (Carlo Bach, Roman Hanggi, Ramon
Hofer), ZHAW (Daniel Schmid), ZHDK (Niklaus
Heeb)

Firmen: Aleina, Farner Lab, foldaway
Vernetzung: na

Internationale Foschungs-Hotspots: na
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Tragbare medizinische Gerate
Jens Krauss (CSEM)

Tragbare medizinische Gerate sind am Kérper ge-
tragene Gerdte zur Erhebung von Vitaldaten.
Diese Gesundheitsdaten ermaoglichen eine per-
sonliche oder professionelle Uberwachung des
Gesundheitszustandes. Tragbare medizinische
Gerdte haben das Potenzial, die Digitalisierung
des Gesundheitswesens voranzutreiben. Nutzt
die Schweiz ihr Potenzial im Bereich Forschung
und Entwicklung von solchen Geraten, kénnte sie
eine fuhrende Rolle einnehmen, auch da die
Schweizer Industrie gut aufgestellt ist.

vorsorge und -promotion, in der Tele- und Sport-
medizin, der Rehabilitation, der Pravention, aber
auch der Beobachtung von Krankheitsverlaufen
und Interventionen, insbesondere bei chroni-
schen Erkrankungen (etwa Bluthochdruck, Diabe-
tes, Herz-Kreislauf).

Tragbare medizinische Gerate beruhen auf einer
Vielzahl an Technologien. Sie verbinden verschie-
dene Gebiete, etwa die Datenanalyse und -verar-
beitung, die Medizinaltechnik sowie die Mikro-
technologie und Sensoren und Aktorik. Somit
sind sie eine klassische loT-Anwendung.

Definition

Tragbare medizinische Gerate sind am Korper ge-
tragene Geréte. Sie erfassen Gesundheitsdaten
und Ubermitteln diese an das Smartphone oder
an den Computer. Dort kdnnen diese Daten an
Gesundheitsdienstleister weitergeleitet werden.
Damit erlauben medizinische Wearables eine
kontinuierliche Uberwachung des Gesundheits-
zustandes und ermoglichen dem Benutzer den
Zugang zu personalisierten medizinischen Dienst-
leistungen (=» MHEALTH, S. 128).

Tragbare medizinische Gerate sind ein Treiber
der digitalen Transformation des Gesundheits-
wesens und finden Einsatz in der Gesundheits-

Chancen

Das heutige Gesundheitssystem steht mitten in
der digitalen Transformation. Gleichzeitig stos-
sen traditionelle Ansatze in Bezug auf Wirksam-
keit, Kosten und Effizienz an ihre Grenzen. Die
Annaherung von Biotechnologie, Informatik, Me-
dizin und Mikroelektronik (= BIOELEKTRONIK, S. 22)
kdnnte einen Beitrag leisten, um diese Herausfor-
derungen zu meistern. Tragbare medizinische
Gerate haben grosses Potenzial in der Gesund-
heitsvorsorge sowie im Uberwachen von Patien-
ten und besonders krankheitsgefdhrdeten Grup-
pen. Damit werden letztlich Vorsorge und Pflege
entlastet.

In allen genannten Gebieten, die zur Entwicklung
und Herstellung tragbarer medizinischer Gerate

notig sind, ist die Schweiz gut aufgestellt. Nutzt
sie ihre Chancen, besteht das Potenzial, dass die
Schweiz eine weltweit fihrende Rolle im Feld der
tragbaren medizinischen Geréate spielt. So ist die
Schweiz Heimat der Nahrungsmittelhersteller
Nestlé und Givaudan, sie verfligt Uber Standorte
der IT-Riesen Google, IBM und Meta, und die Re-
gion Basel gilt nach Boston als der zweitstéarkste
Pharmacluster weltweit. Dazu kommen Hoch-
schulen, Forschungsinstitutionen und Universi-
tatsspitaler, die Uber einen ausgezeichneten Ruf
verfligen. Heute sind rund 300 Start-ups in den
flr tragbare medizinische Geréte relevanten Be-
reichen aktiv.

Gerade in dieser sensiblen Doméne steht das La-
bel «Swiss Made» fir Qualitdt, Verlasslichkeit
und Prazision (=»BIG DATA UND MASCHINELLES LER-
NEN, S. 42). Dies ist in Bereichen wie der Medizi-
naltechnik und Datensicherheit von grosster Be-
deutung.

Um die Chancen effektiv zu nutzen, ist es von
zentraler Bedeutung, dass die Aktivitaten in dem
Feld gezielt geférdert und die Aktivitaten gebin-
delt werden.

Risiken

Damit Forschung und Entwicklung weiterhin
moglich bleiben, muss es einfacher werden, me-
dizinische Geréte zu zertifizieren. Zudem darf die



Forschungsfreiheit nicht weiter eingeschrankt
werden. Auch muss der Zugang zu internationa-
len Forschungspartnerschaften, insbesondere im
EU-Raum, gewahrleistet werden.

Beziiglich der von den Geraten erfassten Daten
liegen die Herausforderungen in der Verbesse-
rung der Datenintegritat und im Datenschutz. So
muss sichergestellt werden, dass Daten transpa-
rent, aber sicher geteilt werden kdnnen. Dies ist
nicht nur aus technischen Griinden eine Heraus-
forderung, sondern ist auch ein wichtiges Argu-
ment, dass solche Gerdte Uberhaupt genutzt
werden (=»OWNING AND SHARING DATA: GESELL-
SCHAFTLICHE ASPEKTE , S. 118).

Damit medizinische Wearables ihr gesundheits-
forderndes Potenzial entfalten kénnen, missen
sie in klinische Arbeitsablaufe integriert werden.

Soll sich die lokale Industrie erhalten, muss zu-
mindest ein Teil der Produktion in der Schweiz
geschehen. Nur so kdnnen Business Cases entwi-
ckelt werden, und nur so kann sich die Forschung
und Entwicklung solcher Gerate hier langfristig
etablieren.

Forderung

Im Gegensatz zur EU gibt es hierzulande keine
spezifische Forderung fur Projekte im Bereich der
tragbaren medizinischen Gerdte. Angesichts der
sich in diesem Feld ergebenden Chancen fir die

Schweiz ist die Férderung — verglichen mit den
USA, Japan und China — eher gering. Entspre-
chend koénnte es sinnvoll sein, ein Forderpro-
gramm zu etablieren, das die Zusammenarbeit
von Datenanalyse, ICT, Medizin und Mikrotech-
nologie und -elektronik Uber einen langeren Zeit-
raum von ca. 5 Jahren fordert.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdten Bern (ArtOrg) und Zirich (Cluster
Biomedical Photonics), Universitatsspitaler Basel,
CHUV, Inselspital und USZ, BFH, FHNW, HES-SO,
CSEM

Firmen: Biotronik, Sonova, Swisscom (Medgate),
Ypsomed, Versicherer. Insgesamt gibt es eine
recht vitale Start-up-Szene im Bereich mit rund
300 Firmen

Vernetzung: Die Akteure sind zwar vernetzt, eine
Ubergeordnete Koordination der Anstrengungen
kdnnte aber Synergien schaffen und den Bereich
vorantreiben. Bislang sind Initiativen wie das
SPHN (Swiss Personalized Health Network) zwar
eine gute Idee, sie sind aber noch zu wenig trans-
versal aktiv und die Aktivitdten bleiben hetero-
gen.

Internationale  Forschungs-Hotspots: Fiahrend
sind die Akteure in den USA sowie die Technolo-
gielieferanten aus Asien.
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Quelle: Rahul Pugazhendi auf Unsplash

Photonik

Photonik ist die Lehre der Lichtteilchen, den Pho-
tonen. Diese gelten als Elektronen des 21. Jahr-
hunderts. Photonik und Elektronik spielen zu-
sammen, ergdnzen sich und bilden ein Zwillings-
paar, wobei die Elektronik in der Datenspeiche-
rung und die Photonik in der Datenlibertragung
ihre Starken ausspielen. Photonische Technolo-
gien sind Schlisseltechnologien fiir die kommen-
den Jahrzehnte und finden Anwendung in zahl-
reichen industriellen Produkten und Prozessen.

Besonders zukunftstrachtig fir Wissenschaft und
Gesellschaft sind die PHOTONISCH INTEGRIERTEN
SCHALTKREISE («PHOTONIC INTEGRATED CIRCUITS» ODER
PICs) (=» S. 112). Diese Technologie birgt ein gros-
ses Potenzial und findet Anwendung in einer Viel-
zahl an Branchen und Gesellschaftsbereichen.
Gegeniber herkdmmlich integrierten Schaltkrei-
sen weist sie etliche Vorteile wie eine hohere
Ubertragungsgeschwindigkeit, mehr Bandbreite
und eine bessere Energieeffizienz auf. PICs gilt —
auch mit Blick auf den Klimawandel — als «Key
Game Changer» fur die kommenden Jahre und
als Hoffnungstrager fir massive Energieeinspa-
rungen im IT-Bereich, der bis 2030 voraussicht-
lich 20 Prozent der globalen Energie konsumieren
wird.

Fir die Schweiz bieten sich Chancen: Als hoch-
entwickelte und hochpreisige Volkswirtschaft
kann sie die zunehmende Komplexitat der

photonischen Systeme und die daraus resultie-
renden hohen Anforderungen an die Interdiszip-
linaritat zu ihren eigenen Gunsten nutzen. Dabei
sollte nicht nur der F&E-Platz, sondern gleichzei-
tig auch der Werkplatz Schweiz durch vermehr-
ten Informationsaustausch zwischen Industrie
und Grundlagenforschung, aber auch innerhalb
der Industrie gestarkt werden. Mit Blick auf den
Industriepartner sind sowohl bereits etablierte
Unternehmen als auch Start-ups angesprochen.
Die Kleinheit des heimischen Absatzmarktes er-
fordert eine Ergdnzung mit auslandischen Ver-
kaufskanalen. Dadurch lassen sich Skalenertrage
durch hoéhere Losgrossen erzielen, womit die Pro-
duktionskosten in der Schweiz gesenkt und die
Verkaufspreise reduziert werden kénnen. Alter-
nativ ist ebenfalls die Verlagerung der Produktion
in das glinstigere (europdische) Ausland denkbar,
auch wenn dies mit einem Verlust an nationaler
Wertschopfung einhergeht. Eine preislich attrak-
tive Herstellung kann auch durch Public-private-
Partnerships geférdert werden. Eine entschei-
dende Rolle nehmen Investor:innen wahr, wobei
es wichtig ist, dass bei Projekten angewandte
Forschungsthemen nicht vergessen werden. Lo-
kale Produktion mindert die Abhadngigkeit von in-
ternationalen Lieferketten, die sich gerade in Kri-
senzeiten immer wieder als fragil erweisen. Als
Wertschopfer («enabler») dient besonders die
Mikromontage, also die Integration von Teilen
unterschiedlicher photonischer Herkunft zu ei-
nem einzigen System. Auch wenn die Produktion



der Einzelteile nicht in der Schweiz erfolgt, baut
deren Integration auf die typischen Fahigkeiten
der Schweiz — Prézision und Qualitat. Sie setzt
entsprechend ausgebildete Mitarbeitende vo-
raus, welche die Technologie verstehen und auch
weitere, innovative Anwendungen identifizieren
kdnnen.

Eine erfolgreiche photonische Industrie setzt ent-
sprechendes Humankapital am Standort Schweiz
voraus. Obwohl eine Ausbildung im Fachgebiet
der Photonik bereits mdéglich ist, ist die Anzahl
der Photonik-Studierenden vergleichsweise tief.
Wichtig ist, dass flr die Technologie Begeisterung
geweckt wird: Photonik sollte in spielerischer
Form Teil der Lehrpléne sein und gegen aussen
als attraktiv sichtbar gemacht werden Mit der
ETH Zirich und der

EPFL verfigt die Schweiz Gber zwei fihrende For-
schungsanstalten auf akademischem Niveau. Da-
mit besteht eine hervorragende Ausgangsbasis
far den Technologietransfer in die Wirtschaft. Die
OST erganzt dieses Angebot im anwendungsori-
entierten Bereich, der besonders fir die Industrie
attraktiv ist. Diese sollte Praktikumsstellen anbie-
ten und/oder Lehr- und Studienabganger:innen
Ubernehmen. Damit wird eine hohe Konzentra-
tion an Know-how am Standort Schweiz sicherge-
stellt.

Im Folgenden werden nebst der Technologie der
integrierten Schaltkreise ebenfalls der Einsatz der
EINZELPHOTONEN-TECHNOLOGIE (=» S. 110) darge-
stellt. Diese findet z. B. bei 3D-Kameras Verwen-
dung, die mittels hochsensibler Sensoren teil-
transparente oder reflektierende Oberflachen er-
fassen kdnnen. Auch wird mit der BIOPHOTONIK (=
S.108) ein zentrales Anwendungsgebiet der Pho-
tonik mit Potenzial im Bereich der (BI0-)MEDIZIN
(=» 28) und in den Energiewissenschaften (z. B.
Biophotovoltaik) dargestellt.

Ferti
_ pEE— P R

Biophotonik

Einzelphotonen-Technologien .

Photonisch integrierte

Schoftungen e q«<»  _q«©>» g )»

Tabelle 9 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Photonik und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren Bezug, eine
konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung. Die grauen Balken weisen darauf hin, dass die entsprechend markierte Technologie ein sogenannter Enabler ist und

auf fast alle Industrieklassen eine Auswirkung haben wird.
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Biophotonik
Ardemis Boghossian (EPFL)

Die Biophotonik umfasst unterschiedliche An-
wendungen optischer Technologien und weist
sowohl in der (Bio-)Medizin als auch in den Ener-
giewissenschaften grosses Potenzial auf. Im Ge-
biet der Biophotovoltaik bietet sie spezifische
o6konomische und 6kologische Vorteile.

Definition

Biophotonik bezeichnet eine Kombination aus Bi-
ologie und Photonik. Hierzu zahlen Anwendun-
gen optischer respektive laserbasierter Verfah-
ren zur Untersuchung biologischer Molekiile, Zel-
len und Gewebe. Dabei steht der Einsatz von
Licht bei verschiedenen technologischen Nutzun-
gen im Vordergrund: Es finden sich Anwendungs-
gebiete in den Biowissenschaften (Aufklarung bi-
ologischer Prozesse und Krankheitsursachen),
der Medizin (Krankheitsbekampfung) sowie der
Energie- (biologische Photovoltaik) (=»KUNSTLICHE
PHOTOSYNTHESE, S. 64) und Umweltwissenschaften
(Schadstoffiberwachung und Wasseraufberei-
tung).

Chancen

Die Biophotonik profitiert von photonisch inte-
grierten Schaltkreisen (=»PHOTONISCH INTEGRIERTE
SCHALTUNGEN («PHOTONIC INTEGRATED CIRCUITS®), S.
112), die als zukunftstrachtige Wegbereiter fir
Wissenschaft und Gesellschaft gelten. Dadurch
bieten sich Einsatzmdglichkeiten im Bereich der
Medizintechnik, die genauere Krankheitsbestim-
mungen und zuverldssigere Therapien als die be-
stehenden zulassen. Damit sind friihzeitigere Di-
agnosen, Verzicht auf invasive Eingriffe und ef-
fektivere Heilungsprozesse verbunden. Biopho-
tonik spielt auch eine wichtige Rolle bei der Qua-
litdtsanalytik im TISSUE ENGINEERING(=» S. 128) und
beim 3D-BioDRUCK (=2 S. 30). In Kombination mit
der EINZELPHOTONEN-TECHNOLOGIEN (= S. 110) las-
sen sich zudem die Arbeitsversionen der DNA, die
einzelstrangigen RNA-Molekile, in Echtzeit und
auf dem Niveau der Einzelmolekile analysieren.
Das erlaubt Ruckschlisse auf die rdumlichen und
zeitlichen Stoffwechselvorgénge in verschiede-
nen Zelltypen und allfallige krankheitsbedingte
Abweichungen.

Das Anwendungsgebiet der biologischen Photo-
voltaik eroffnet durch photomikrobielle Brenn-
stoffzellen («lebende Solarzellen») die Moglich-
keit, mit Hilfe von Bakterien Lichtenergie zu ge-
winnen und elektrischen Strom zu erzeugen. Die
Verwendung eines lebenden Organismus birgt
Potenzial als kostenglinstigere Alternative zur
Photovoltaik auf Siliziumbasis. Dadurch ergeben

sich auch Chancen fir &rmere Lander, indem sich
ihr Zugang zum weltweiten Energieangebot ver-
bessert. Zugleich verringert die biologische Pho-
tovoltaik den CO2-Ausstoss: Einerseits durch CO»-
Abscheidung und -Einlagerung, womit weniger
CO2 in der Atmosphére verbleibt, Und anderer-
seits ergeben sich auch CO2-Einsparungen bei der
Produktion. Die Schweiz ist fihrend als Energie-
Hub, wodurch sich die Anwendung der Biophoto-
nik als zusatzlich attraktiv erweist.

Risiken

Neue Technologien wie die Biophotonik konkur-
rieren stets gegen bestehende und etablierte
technologische Losungen. Es kann die Gefahr be-
stehen, dass weiterhin altere Technologien ge-
fordert werden, obwohl bessere technische Mit-
tel vorhanden waren. Dies kann aus Unwissen
Uber die Vorteile oder ebenso aus Kostengrin-
den geschehen. Gerade bei Technologien, die wie
im Energiebereich ganze Infrastrukturen benoti-
gen, kann ein technologischer Fortschritt sehr
kostenintensiv sein.

Forderung

Biophotonik bietet gute Moglichkeiten fir
Grundlagen- und angewandte Forschung. Insge-
samt wird die Forderung dieser Technologie als


https://de.wikibrief.org/wiki/Photovoltaics

ausreichend betrachtet, auch wenn punktuelle
Defizite bestehen (z. B. die Vermarktung von Bio-
energie, d. h. der Schritt vom Prototypen zur An-
wendung). Der SNF hat als erste Institution Bio-
photonik in der Schweiz geférdert. Dabei hat er
sich mehreren Anwendungsgebieten in der Son-
dierungsphase zugewandt u. a. auch im Bereich
der Medizintechnik oder der Energie. Innosuisse
hat Projekte unterstltzt, die zum Zeitpunkt der
Geldvergabe hohe Risiken enthielten. Auf kanto-
naler Ebene sind keine Forderinstitutionen be-
kannt. Als private Forderagenturen ist die Ge-
bert-Ruf-Stiftung zu nennen, wobei sie sich nicht
direkt im Gebiet der Biophotonik engagiert. Sie
fordert mikrobielle Technologien (Lichtforschung
mit Cyanobakterien).

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitaten Genf und Zirich, CSEM

Firmen: 1 Drop Diagnostics, BiotroniX, Creoptix,
Lino Biotech, Lumex, Roche Diagnostics

Vernetzung: gute, informelle Zusammenarbeit,
jahrliche Konferenz zu Photonik (inkl. Biophoto-
nik)

Internationale Forschungs-Hotspots: Es gibt nur
wenige, daflr umso starkere Forschungseinrich-
tungen. Dadurch gestaltet sich die Zusammenar-
beit als effizient. Der Austausch in Europa ist
fruchtbar, in den USA ist er hingegen weniger
greifbar und eher selbstbezogen. Weil das Gebiet
der Biophotonik sehr breit ist, kann keine be-
stimmte technologische Fihrerschaft ausge-
macht werden.
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Einzelphotonen-Technologien

Dominik Bisang (ETH Zirich),
Jurg Leuthold (ETH Zirich)

Einzelphotonen-Technologien finden eine breite
Anwendung, sie dies im Bereich der Sensorik, der
Kommunikation, der aufkommenden Quanten-
technologien oder der Kryptologie. Fir die
Schweiz bietet sich eine Chance, auf einem
neuen, hochspezialisierten Technologiegebiet
fuhrend zu sein und dieses mit ihren High-Tech
KMU industriell mitzugestalten.

Definition

Photonen sind fundamentale Quantenteilchen
des Lichts. Bei den Einzelphotonen-Technologien
(«Single-Photon Technologien») geht es um die
Erzeugung, Lenkung und Sicherstellung von ein-
zelnen Photonen. Das Gebiet der Einzelphoto-
nen-Technologien behandelt Teilaspekte der
Photonik und/oder der Quantentechnologien.
Bereits heute gibt es kommerziell erhaltliche
Quellen fir Einzelphotonen und entsprechende
Detektoren. Die Verbesserung der Quellen und
Detektoren (hohere Effizienz, schnellere Erzeu-
gungs- oder Detektionsrate) sowie der Einsatz
der Technologien sind Leitthemen der For-
schung.

Chancen

Die Schweiz kdnnte sich mit ihren vielen kleinen,
spezialisierten High-Tech Firmen zu einem idea-
len Standort fir Einzelphotonen-Technologien
entwickeln. Unterstitzend gibt es an den Univer-
sitdten und ETHs hochqualifizierte Forschende
und zahlreiche Projekte auf diesem Gebiet. In der
Industrie finden Einzelphotonen-Technologien in
verschiedenen Bereichen Anwendung und ber-
gen Potenzial: So kdnnen in der Kryptologie ver-
schlisselte Verbindungen zwischen zwei Akteu-
ren erstellt werden —aufgrund der physikalischen
Eigenschaften der Photonen kann gemessen wer-
den, ob jemand beim Aufbau der Verbindung den
geheimen Schlissel mitliest oder nicht (vgl. auch
=> QUANTEN- UND POSTQUANTENKRYPTOGRAPHIE, S.
52). Bei der optischen Kommunikation (Daten-
Ubertragung mit Licht) konnen sehr schwache
Signale Uber grosse Distanzen empfangen wer-
den, die nur noch aus wenigen Photonen beste-
hen (z. B. bei Satelliten). In der Biologie und Che-
mie kdnnen Photonen zur Charakterisierung von
Molekilen dienen und in der Sensorik gibt es ein
grosses Potenzial im Bereich von Messgeraten
und Apparaturen zur Detektion sehr schwacher
Signale. Letztlich gibt es auch Ansatze flir Quan-
tencomputer basierend auf der Interaktion eini-
ger weniger Photonen (Boson Sampling, KLM
Protocol).

Risiken

Zur Fabrikation der meisten Einzelphotonen-
Quellen und -Detektoren wird ein Reinraum be-
notigt. Gerade fur Start-ups und kleine Firmen ist
es jedoch finanziell nicht méglich, einen solchen
Raum zu betreiben. Eine mangelnde Initiative fur
einen nationalen Reinraum und/oder eine zu ge-
ringe Forderung seitens des Staates stellen Risi-
ken dar. Auch eine fehlerhaft koordinierte staat-
liche Forderung von Industriekooperationen und
Zusammenarbeiten kann sich als Hindernis er-

weisen.

Fir kleine Firmen ist der Zugang zu einem Rein-
raum ein nennenswertes Problem. Jedoch gabe
es in der Schweiz aufgrund der kleinen geogra-
phischen Distanzen gute Mdglichkeiten zur Ko-
operation Uber verschiedenste Institutionen hin-

weg.

Einzelphotonen-Technologien arbeiten naturge-
mass mit sehr niedrigen Lichtintensitdten (ein-
zelne Photonen) und stellen daher keine nen-
nenswerte Gefahr fir Menschen dar.

Forderung

Die Forschungsférderung findet besonders im
Gebiet der Quantentechnologien statt. SNF, In-
nosuisse und die EU unterstitzen diese For-
schung sehr breit. Auch grosse Firmen wie
Google, IBM, Microsoft oder Sony forschen aktiv



im Bereich der Quantentechnologien. Ein spezifi-
scher Fokus auf die Forderung von Einzelphoto-
nen-Technologien ist bis anhin jedoch nicht ge-
legt. Der Bund kann jedoch durch seinen Einsatz
far photonische Technologien oder Quanten-
technologien gezielt Einzelphotonen-Technolo-
gien unterstltzen, wobei bestehende Instru-
mente hierflr geeignet erscheinen. Ebenso
schiene es attraktiv, dass der Bund kleinen Fir-
men einen finanziell tragbaren Zugang zu einem
Reinraum ermoglicht.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,

Universitdten Basel und Universitat Genf, CERN
Firmen: Dectris, ID Quantique, Qnami, Qzabre

Vernetzung: Es gibt keine Plattform fir Einzelp-
hotonen-Technologien. Das Beispiel der ETH Zi-
rich zeigt, dass der Austausch vor allem Uber
Plattformen zu den Ubergeordneten Themen wie
Photonik, Optik oder im Rahmen der Quanten-
technologieforschung stattfindet.

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa (Einzelphotonen-Detektoren): Deutsch-
land (Westfalische Wilhelms-Universitat Mins-
ter); Schweden (Konigliche Technische Hoch-
schule Stockholm); Finnland (VTT Helsinki); Russ-
land

Weltweit: USA (Einzelphotonen-Detektoren) (Jet
Propulsion Laboratory der NASA, MIT, National
Institute of Standards and Technology NIST)
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Photonisch integrierte
Schaltungen («photonic integrated
circuits»)

Tobias J. Kippenberg (EPFL),
Demetri Psaltis (EPFL)

Die integrierte Photonik und insbesondere pho-
tonisch integrierte Schaltkreise («photonic in-
tegrated circuits; PICs») erlauben, optische Sig-
nale direkt auf einem Silizium-Chip zu erzeugen,
detektieren und zu manipulieren. Solche Schal-
tungen erlauben eine chipbasierte Miniaturisie-
rung von komplexer Lasertechnologie und Appa-
ratur. Diese Technologie gilt als bahnbrechend
und ist ein zukunftstrachtiger Wegbereiter fir
Wissenschaft und Gesellschaft gleichermassen.

integrierten Schaltkreisen (PICs) werden die
elektronischen durch photonische Bauteile wie
Filter, Laserdioden und Wellenleiter ersetzt und
Licht wird zur SignalUbertragung genutzt. PICs
weisen eine hohere Ubertragungsgeschwindig-
keit, mehr Bandbreite und einen geringeren
Energieverlust aus.

Definition

Laserlicht ist das Kern-Ubertragungsmedium un-
serer Informationsgesellschaft und Wegbereiter
des Internets. Licht wird dabei priméar in opti-
schen Glasfasern transportiert. Neuartige An-
wendungen von Laserlicht bieten sich durch pho-
tonische Schaltkreise. Herkdmmliche integrierte
Schaltkreise, bekannt als Chips, nutzen Elektrizi-
tat zur SignalUbertragung und bestehen aus einer
Anordnung von elektronischen Bauteilen wie
Transistoren, Verstarkern und Widerstanden auf

einer  Halbleiterscheibe.  Bei  photonisch

Chancen

Die integrierte Photonik erlebt derzeit eine
zweite Revolution. Bislang ist nur die integrierte
Photonik auf der Basis von Silizium eine ausge-
reifte, kommerzielle Technologie. Die Verwen-
dung neuartiger Materialien, wie Galliumphos-
phid, Lithiumniobat oder Siliziumnitrid, ermog-
licht den Zugang zu neuen physikalischen Prinzi-
pien und Effekten zur Erzeugung und Modulation
von Laserlicht sowie zu neuen Wellenldngenbe-
reichen, wie beispielsweise der sichtbare Bereich
— relevant beispielsweise fir medizinische An-
wendungen. Mit solch neuartigen photonischen
Chips kénnen optische Frequenzkdmme erzeugt
werden, die wie ein Laserlineal fir Licht wirken
und zur Vermessung von optischen Frequenzen
verwendet werden. Anwendung finden diese
photonisch integrierten Frequenzkdmme in der
Hochgeschwindigkeitstechnologie in Datenzen-
tren (=»QUANTENCOMPUTER, S. 50), Medizinpro-
dukten, in der Metrologie, Raumfahrt, Abstands-

messungen fur autonomes Fahren,

Telekommunikation und Militdartechnik. Gleich-
zeitig konnen diese Chips auch in der Grundla-
genforschung eingesetzt werden, beispielsweise
zur Kalibration von astrophysikalischen Spektro-
metern zur Detektion von Exo-Planeten.

Mit Blick auf die Wirtschaft ergeben sich grosse
Chancen fiir neue Unternehmen und damit auch
flr Arbeitspldtze. Im Gegensatz zur Elektronik ist
die integrierte Photonik ein stark fragmentierter
Markt, womit sich Spezialisierungen in Nischen
anbieten, in denen auch neue Akteure einen be-
deutenden Anteil am Weltmarkt erlangen kdn-
nen — wie bereits bestehende Unternehmen in
der integrierten Photonik aus der Schweiz dies
gezeigt haben. Angesichts der grossen Zahl hoch-
spezialisierter benotigter Materialien, ihres Zu-
sammenbaus sowie kundenspezifischer Anwen-
dungen und Dienstleistungen bieten sich zukinf-
tige Marktchancen fir Dutzende bis gar Hun-
derte von Unternehmen. Dabei ist der Laser-
markt selbst trotz seiner Fragmentierung erheb-
lich.

Insgesamt kann sich die Schweiz als bedeutender
Ort fur die Entwicklung der nachsten Generation
integrierter Photonik etablieren und sie besitzt
bereits bedeutende Akteure. Insbesondere die E-
PFL verflgt Uber fachliche Expertise auf hochs-
tem Niveau und verfligt Gber grosse Reinrauman-
lagen, die sowohl von der Akademie als auch von
Start-ups genutzt werden konnen. Reinrdume



ohne Partikel in der Luft werden fir die Fertigung

der empfindlichen Schaltkreise benétigt.

Risiken

Das Haupthindernis fur Projekte im Gebiet der in-
tegrierten Photonik ist die umfangreiche Finan-
zierung. Dieses dussert sich insbesondere bei In-
vestitionen in Reinrdume und der Projekt-Finan-
zierung. Integrierte Photonik-Start-ups kénnen
aufgrund der enormen Kosten keinen eigenen
Reinraum betreiben oder unterhalten. Erfolgrei-
che US-amerikanische Standorte, an denen Start-
ups florieren (Stanford, Twente Photon Delta, UC
Santa Barbara), nutzen den Universitdtsreinraum
far Start-ups. Dies erfordert jedoch einen Rein-
raum mit rigider Prozesskontrolle, um externen
Nutzern Zugang gewahren zu kénnen. Fir zuver-
lassige und reproduzierbare Verarbeitung muss
die Reinrauminfrastruktur so angepasst werden,
dass es zu keiner Vermischung von Prozessen
kommt.

Forderung

Die Vernetzung der relevanten Akteure ist unzu-
reichend. So mangelt es an einem NCCR oder ei-
nem fokussierten Programm zur «Entwicklung
der nachsten Generation integrierter Photonik».
Entwicklungen in diesem Gebiet erfordern hohe
Investitionen, da neben Personal insbesondere
die sehr kostenintensive Reinraumtechnik not-
wendig ist. Die herkdmmliche Forschungsfinan-
zierung in der Schweiz sieht nicht gentgend Pro-
jektmittel vor.

Im Gegensatz dazu bietet die Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA, USA) eine
Moglichkeit der finanziellen Forderung von tech-
nisch sehr anspruchsvollen und kostenintensiven
Projekten — und hat auch massgeblich in der
Schweiz Projekte finanziert. Eine Finanzierung
mit nationalen als auch mit EU-Mitteln ist schwie-
rig. Derzeit bietet nur das Future and Emerging
Technologies (FET) Open-Projekt der EU Aussicht
auf eine Finanzierung. Auf Schweizer Ebene leis-
tet lediglich das Programm BRIDGE hohe Bei-
trage. Eine Finanzierung im privaten Sektor er-
moglicht die Werner-Siemens-Stiftung, die tech-
nische Projekte anschiebt, um daraus resultie-
rende Innovationen industriell zu nutzen. Die Fi-
nanzierung ist insgesamt als nicht ausreichend zu
betrachten, gerade weil erhebliche Mittel fir die
Reinraumgebihren erforderlich sind.

Akteure in F&E
Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH ZUrich

Firmen: IBM Research Zurich, LIGENTEC SA, Lu-
miphase, Polariton

Vernetzung: unzureichend

Internationale Forschungs-Hotspots: USA
(Caltech, Columbia University, Harvard, UC Santa
Barbara, Stanford (in geringerem Ausmass))
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Quelle: Ryoji lwata auf Unsplash

Soziale Innovationen

Soziale Innovationen versuchen, einen Wandel
individueller Verhaltensmuster und somit gesell-
schaftlicher Praktiken herbeizufiihren. Dadurch
erweitern sie das vorherrschende, technologie-
basierte Innovationsverstandnis, indem sie neue
gesellschaftliche Ziele verfolgen. Soziale Innova-
tionen erfordern gesellschaftliche Akzeptanz und
kénnen durch neuartige Losungen Gesellschafts-
systeme verandern, wobei unter Umstdnden
auch ein 6konomischer Mehrwert generiert wird.
Der Begriff bleibt schwer greifbar, wird sehr un-
terschiedlich verwendet und verbindet aber zu-
gleich, indem er als Sammelbegriff fiir Aktivitaten
zahlreicher Organisationen und wissenschaftli-
cher Initiativen herhilt.

Soziale Innovationen kénnen in sehr unterschied-
lichen Bereichen der Gesellschaft entstehen und
ihren Lauf nehmen. Einen gemeinsamen Bogen
spannt dabei die Digitalisierung der Lebenswelt,
der mit sozialen Innovationen begegnet wird. Sie
wirft vorab die Frage nach dem Besitz von und
der Kontrolle Giber Daten auf (= OWNING AND SHA-
RING DATA: GESELLSCHAFTLICHE ASPEKTE, S. 118).

Die Schweizer Volkswirtschaft zéhlt zu den welt-
weit fihrenden Anbieterinnen von Finanz- und
Versicherungsdienstleistungen. Zugleich ist sie
aufgrund ihrer Kleinraumigkeit stark mit dem
Ausland verflochten, was sich im Ausmass ihrer
international gehandelten Glterstrome

manifestiert. DIGITALE WAHRUNGEN (=»S. 118) ver-
sprechen schnelleres, sichereres und kosten-
glinstigeres Bezahlen der gehandelten Ware. Sie
bieten also vielfdltige Moglichkeiten und einen
grossen wirtschaftlichen Nutzen, wie z. B. die
Programmierbarkeit von Geldflissen durch
Smart Contracts, Zahlungsabwicklungen zwi-
schen Maschinen ohne menschliches Zutun so-
wie die Vereinfachung grenz- und wahrungsiber-
schreitender Zahlungen. Offensichtlich kann
diese soziale Innovation transformative Auswir-
kungen auf das heutige Finanzsystem, Geschafts-
modelle von Finanzintermediaren, aber zugleich
auch auf das Verhalten realwirtschaftlicher Ak-
teur:innen haben. Der Schweiz bieten sich einige
bedeutsame Anknlpfungspunkte an das Thema,

woraus auch Chancen erwachsen.

Die Versorgung mit Lebensmitteln ist stark durch
grosse Verteiler gepragt, die eine Strategie der
Zentralisierung und Skalierung verfolgen. Dane-
ben entwickeln sich aber vermehrt LOKALE LEBENS-
MITTELKREISE (=2S. 122), welche als innovative
Form der Versorgung die Produzent:innen und
Kund:innen ndher zusammenbringen und eine
nachhaltige Landwirtschaft fordern. Neue digi-
tale Losungen und Plattformen sind ein wichtiges
Element flr diese Geschaftsmodelle. Die Kunden
erhalten mehr Transparenz Uber die Herkunft
und Produktion der konsumierten Lebensmittel
und «Food-Waste» kann reduziert werden. Die
Schweiz ist gut daflir positioniert: Als reiche
Volkswirtschaft vermag sie es, sich den Themen
der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes



geblhrend anzunehmen. Zugleich besteht ein
hohes 6kologisches Bewusstsein in der Bevolke-
rung, wobei die Zahlungsbereitschaft fir regional
hergestellte Produkte, die entsprechend auch
teurer sind, nur teilweise gegeben ist.

Die Vernetzung von Akteur:innen findet ebenfalls
im Verkehrsbereich statt. MOBILITATSKONZEPTE (=
S. 124) verbinden verschiedene Verkehrsmittel
und bieten den Kund:innen bessere und nachhal-
tigere Angebote. Dem Einsatz von automatisier-
ten und gemeinsam genutzten Fahrzeugen («Car-
sharing») kommt hierbei eine Schlisselrolle zu.
Auch eine umfassende Digitalisierung mit einem
offenen Datenaustausch, geeigneten digitalen
Plattformen und fortschrittlicher DATENVERARBEI-
TUNG (=» S. 38) (allenfalls mit kinstlicher Intelli-
genz) sind von Bedeutung.

Mobilitdtskonzepte erfordern somit das Zusam-
menspiel von technologischen Innovationen,
wirtschaftlichen Losungen und der Akzeptanz
durch die Gesellschaft. Eine in der Schweiz gute
Voraussetzung, aber zugleich auch ein Hindernis
zur Etablierung von Mobilitdtskonzepten ist der
auf hohem Niveau ausgebaute 6ffentliche Ver-
kehr und damit das bereits bestehende breite An-
gebot an Mobilitatsdienstleistungen.

Voraussetzung fir eine gute Umsetzung einer so-
zialen Innovation ist letztlich auch der Bildungs-
stand und die Lernfahigkeit der Bevdlkerung. Da-
mit kommen mitunter auch das Hochschulwesen
und die HOCHSCHULLEHRE (=¥ S. 120) ins Spiel, die
den Lernenden Wissen, Kompetenzen, Werte
und — im Idealfall — auch die Fahigkeit zur kriti-
schen Distanzierung vermitteln sollen. Damit das
Bildungswesen in der Lage ist, dies zu tun, bedarf
es eines steten Abgleichs mit aktuellen wissen-
schaftlichen, gesellschaftlichen, technologischen
und wirtschaftlichen Entwicklungen, womit
selbstsprechend auch die fortschreitende Digita-
lisierung angesprochen ist.

Soziale Innovationen sind mitunter Ergebnis und
Auspragung einer Pfadabhdngigkeit. Diese wirkt
auf Entwicklungen, denn erst durch Kenntnisse
der Vergangenheit lasst sich Zuklnftiges realis-
tisch gestalten. Dabei gilt es, aufmerksam zu sein,
dass (vermeintliche) Innovationen nicht nur Be-
stehendes oder gar Altes aufnehmen und leicht
variieren, sondern dass effektiv in neuen Dimen-
sionen gedacht (disruptive Innovationen) sowie
Potenzial erkannt und genutzt wird. Soziale Inno-
vationen koénnen nicht auf morgen bestellt und
hergestellt werden, ihre lang andauernden Wir-
kungen fur zukinftige Generationen sind daher
klar zu thematisieren. Dabei soll auch stets und
wiederkehrend Uber die Frage reflektiert wer-
den: Welche besseren gesellschaftlichen Alterna-
tiven gibt es im Vergleich zu den bestehenden so-
zialen Gegebenheiten?

Soziale Innovationen
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Digitale Wahrungen .

Hochschullehre .
Lokale Lebensmittelkreise . . . .
Mobilitatskanzepte . . . . .

Owning and Sharing Data . . .

Tabelle 10 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Soziale Innovationen und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren
Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung.
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Digitale Wahrungen
Benjamin Miller (SNB)

Traditionelle Geldformen werden neuerlich
durch sogenannte digitale Wahrungen oder «To-
kengeld» ergénzt. Die zugrundeliegende Techno-
logie fur die Aufbewahrung und den Austausch
von Tokengeld ist hdufig die Distributed Ledger
Technology (DLT) oder Blockchain. Tokengeld
verspricht schnelleres, sichereres und kosten-
gunstigeres Bezahlen. Diese neuen Geldformen
konnten weitreichende Auswirkungen auf das
heutige Finanzsystem, Geschaftsmodelle von
Banken und auch von Zentralbanken haben.

Definition

Im heutigen Geldsystem unterscheidet man zwi-
schen Bargeld (Banknoten und/oder Minzen)
und Buchgeld, wobei zwischen privatem (Bank-
einlagen) und staatlichem Buchgeld (Sichtgutha-
ben bei der Zentralbank) unterschieden wird. Er-
ganzt werden diese Geldformen neuerlich durch
sogenanntes Tokengeld. Beispiele sind Bitcoin,
sog. Stablecoins oder auch digitales Zentralbank-
geld (central bank digital currency, CBDC).

Tokengeld kann privat (Bitcoin, Stablecoins) oder
staatlich (CBDC) emittiert werden. Weiter kann
Tokengeld eine eigene Wahrung mit einem ent-
sprechenden Wechselkurs gegenlber dem

Franken darstellen (bspw. Bitcoin, Stablecoins
wie Libra 1.0) oder in einer offiziellen Wahrung
denominiert sein (bspw. Franken CBDC, wert-
stabiler Stablecoin gegentber dem Franken). Der
Token-Begriff nimmt Bezug auf die Eigenschaft,
dass Tokens direkt zwischen Parteien «peer-to-
peer» Ubertragen werden konnen, ohne dass ein
Intermediar involviert sein muss. Die zugrunde-
liegende Technologie, welche die Aufbewahrung
und den Ubertrag von Tokens erméglicht, ist oft-
mals die Distributed Ledger Technology (DLT)
oder Blockchain. Nachfolgend sollen die Begriffe
«digitale Wahrungen» oder «digitales Geld» als
Synonym zum Begriff «Tokengeld» verstanden
werden.

Auch Zentralbanken untersuchen die Vor- und
Nachteile von staatlichem Tokengeld (CBDC). Da-
bei muss zwischen «retail CBDC» und «wholesale
CBDC» unterschieden werden. Eine Retail CBDC,
die tokenbasiert aber auch als kontobasiertes
Buchgeld ausgegeben werden konnte, stiinde
der breiten Bevolkerung zur Verfigung. Who-
lesale CBDC stliinde — vergleichbar zu heutigen
kontobasierten Sichtguthaben bei der Zentral-
bank — priméar Banken und weiteren Finanzmarkt-
akteuren zur Verfliigung und ware ausschliesslich
tokenbasiert. Die Schweizerische Nationalbank
(SNB) experimentiert im Kontext des Schweizer
Zentrums beim Innovation Hub der Bank fir In-
ternationalen Zahlungsausgleich (BlZ) mit who-
lesale CBDC und hat Ende 2021, respektive

Anfang 2022 die beiden Projekte «Jura» und
«Helvetia Phase II» abgeschlossen.

Chancen

Je nach Anwendung und Ausgestaltung verspre-
chen digitale Wdhrungen heutige Zahlungen
schneller, sicherer und kostenglnstiger zu ma-
chen. Die Abhangigkeit von Intermediaren bei Fi-
nanztransaktionen kénnte reduziert werden und
effiziente Zahlungsmdglichkeiten kdnnten einem
weiteren Kreis von Personen zuganglich gemacht
werden (Stichwort: finanzielle Inklusion). Digitale
Wahrungen kénnen neue DLT-basierte Anwen-
dungen unterstitzen und durch die Program-
mierbarkeit von Geld erhofft man sich Effizienz-
gewinne durch eine erh6hte Automatisierung.

Mittels einer retail CBDC kénnten in einer zuneh-
mend digitalisierten und bargeldlosen Welt die
Eigenschaften von Bargeld und deren Funktionen
erhalten werden. Je nach Ausgestaltung und Kon-
text kdnnte sie den Wirkungsgrad der Geldpolitik
(Transmission) verbessern und die Stabilitat des
Finanzsystems erhohen.

Risiken

Mit der Verbreitung von Tokengeld kdnnten
weitreichende Auswirkungen auf das heutige Fi-
nanzsystem, die Geschaftsmodelle der Banken



und auch von Zentralbanken einhergehen. Davon
waren die gesamte Wirtschaft und Gesellschaft
betroffen.

Bei privat emittiertem Tokengeld stellen sich Fra-
gen zu Verhinderung von Geldwascherei, der
Steuerhinterziehung oder der Terrorismusfinan-
zierung. Weiter stellen sich Fragen zur Regulie-
rung, zum Daten- und Konsumentenschutz.
Schliesslich wird der Energieverbrauch als mogli-
che Gefahr bei gewissen Formen von Tokengeld
angefihrt.

Die Wirksamkeit der Geldpolitik konnte potenzi-
ell eingeschrankt werden, falls sich digitale Wah-
rungen in eigenen Recheneinheiten (Bitcoin)
oder offiziellen Fremdwéahrungen (Stablecoins
angebunden an eine Fremdwahrung) lokal durch-
setzen und zur Festsetzung von Preisen, L6hnen
und Krediten verwendet wirden.

Eine retail CBDC kdnnte unerwinschte Neben-
wirkungen auf die Finanzstabilitdt und die Wirk-
samkeit der Geldpolitik haben. Uberdies wiirde
die Ausgabe einer retail CBDC komplexe techno-
logische Fragen aufwerfen. Eine Umsetzung
hatte weitreichende Folgen nicht nur fur die Ban-
ken, sondern fir das gesamte Finanzsystem.

Forderung

Die Schweiz zahlt mitunter zu den fihrenden Fi-
nanz- und Technologiezentren, die im Bereich
von digitalen Wahrungen und DLT aktiv sind. Als
Beispiel kann hier das sogenannten «Crypto Val-
ley» im Raum Zug genannt werden, das eine Viel-
zahl von Firmen beheimatet, die in der Anwen-
dung von digitalen Wahrungen und der Weiter-
entwicklung der zugrundeliegenden DLT arbei-
ten. Weiter sind Schweizer Hochschulen und Uni-
versitaten fihrend im Bereich der Forschung zu
digitalen Wahrungen und DLT. Schliesslich wird
im Schweizer Zentrum des BIZ Innovation Hub
mit CBDC experimentiert und die SNB beteiligt
sich aktiv an der Forschung zu CBDC beispiel-
weise in Arbeitsgruppen bei der BIZ.

Das Center for Innovative Finance, das durch die
Credit Suisse gesponsert wird, ist eine der gros-
sen privaten Forderinitiativen, ebenso der Hub
Trust Square in Zurich. Von staatlicher Seite kén-
nen Unternehmen im Bereich der alternativen
Wadhrungen v. a. Uber passende Rahmenbedin-
gungen gefordert werden. Dabei ist besonders an
einen passenden regulatorischen Rahmen zu
denken, der sich aktuell als sehr attraktiv erweist
(z. B. DLT-Gesetzgebung). Uber den universitdren
Kanal kdnnen Jungunternehmen unterstutzt wer-
den, die zukunftstrachtige Arbeitsplatze schaf-
fen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitdten Basel und Zurich, BIS Innovation

Hub (Swiss Centre), Swiss Finance Institute,

Firmen: Ethereum Foundation, IBM Research
Zurich

Vernetzung: ausreichend
Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Deutschland (Frankfurt), England (Lon-
don), Frankreich (Paris), «Nordics» (Danemark,
Island, Norwegen und Schweden), Schweiz (Basel
und Zurich)

Weltweit: China (Hongkong), Singapur, USA (New
York)

Soziale Innovationen
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Hochschullehre («Reinventing
Education»)

Gerd Folkers (ETH Zirich)

Die Hochschullehre unterliegt aktuell der fort-
schreitenden Digitalisierung. Zugleich verstarkt
sich das Bedurfnis nach kleinen Unterrichtsgrup-
pen, in denen der persénliche Austausch gepflegt
werden kann — hierbei sind jedoch Universitadten
mit zahlreich immatrikulierten Studierenden ein
limitierender Faktor.

Definition

Die Hochschullehre vermittelt den Lernenden
Wissen, Kompetenzen, Werte und —im Idealfall —
auch die Fahigkeit zur kritischen Distanzierung.
Damit das Bildungswesen in der Lage ist, dies zu
tun, bedarf es eines steten Abgleichs mit aktuel-
len wissenschaftlichen, gesellschaftlichen, tech-
nologischen und wirtschaftlichen Entwicklungen.
Entsprechend soll sich die Lehre sowohl an den
neusten Forschungsergebnissen der einzelnen
Disziplinen wie auch den Erkenntnissen auf dem
Gebiet der Hochschuldidaktik orientieren. Nicht
erst seit der COVID-Pandemie wird diese von der
Digitalisierung eingeholt. Zugleich pragen zwei
gegenlaufige Phanomene die Hochschuldidaktik:
Universitdten mit einer hohen Anzahl Studieren-
der und das Verlangen nach Kleingruppen res-
pektive einem persoénlichen Austausch.

Chancen

Vorteile der digitalen Lehre ergeben sich u. a.
durch die Moglichkeit der Asynchronitdt von Pro-
duktion und Konsum von Lehr- und Lerninhalten.
Online-Unterricht in Kombination mit Prasenz-
Lernen —auch als Blended Learning bezeichnet —
wird zwar hdufig, aber noch wenig ausgereift
praktiziert. Zudem ermdglichen Technologien
wie MIXED REALITY (= S. 102) neue Lernumgebun-
gen, etwa eine digitale Simulation eines biologi-
schen Labors, wo Student:innen tben kdnnen,
Gerdte zu bedienen oder Uber Gefahren unter-
richtet werden. Ein Beispiel flr eine neuere Ent-
wicklung in der Lehre, die digital unterstitzt sein
kann, aber nicht muss, ist etwa die Selbstorgani-
sation von Studierenden. In solchen Ansatzen
kommen die Student:innen erst nach dem Eigen-
studium zu einer Fragerunde zwecks Anwendung
des erlernten Stoffes zusammen (sog. Flipped/In-
verted Classroom, d. h. umgedrehter Unterricht).
Diese Unterrichtsmethode — wenn auch nur eine
unter vielen — ist grundsatzlich wirkungsvoll, ihr
Erfolg hangt aber mithin von der jeweiligen Dis-
ziplin ab. Als wertvoll konnten sich Hochschul-
rdume erweisen, deren Nutzungszweck offen-
bleibt, die aber mit einer guten Infrastruktur aus-
gestattet sind. Erwiesenermassen regen solche
Umgebungen das kreativ-konstruktivistische Ler-

nen an.

Mit Blick auf die Akteure kann eine intensivere
Zusammenarbeit des 6ffentlichen und privaten

Sektors (sog. Private-Public-Partnerships) als Op-
portunitdt gewertet werden, sofern das gemein-
same Wirken konstruktiv gestaltet wird. Dabei
sind auch internationale, in der Schweiz ansas-
sige Konzerne einzubeziehen, die eine starke in-
terne Aus- und Weiterbildung betreiben, was fir
junge Hochschulabsolventen sehr attraktiv ist. So
kann sich die von privaten Akteuren organisierte
Lehre schneller an gesellschaftliche Verdanderun-
gen anpassen, weil sich Firmen nicht im gleichen
Masse ausseren Einflissen figen missen, wie es
offentliche Bildungsstatten tun. Dies mag bessere
und effizientere Lerninhalte hervorbringen, wo-
bei aber auch zu bedenken ist, dass die Gefahr ei-
ner einseitigen Ausbildung besteht.

Risiken

Die Schweiz ist eine kleine, rohstoffarme Volks-
wirtschaft. Umso wichtiger ist der Produktions-
faktor Bildung. Dieser tragt essenziell zur Innova-
tionskraft, zur Lebensqualitdit und zum Wohl-
stand bei. Entsprechend benétigen die Schweizer
Wirtschaft und Gesellschaft Bildungsplatze, die
nicht nur Fachkrafte ausbilden, sondern diese
auch bilden. Bildung —im Unterschied zur Ausbil-
dung — soll Menschen, insbesondere junge, zur
Selbstdandigkeit befahigen und personlichkeitsbil-
dend wirken. Falls dies nicht oder nicht mehr ge-
lingt, besteht die Gefahr, dass die Schweiz an In-
novationskraft einblsst und/oder Menschen



aufgrund einer zu starken Spezialisierung in ihrer
Ausbildung eine Verengung des Horizonts erfah-
ren.

Auch laufen Hochschulen Gefahr, dass ihnen der
Nachwuchs abhandenkommt, weil junge For-
schende bei privaten Unternehmen attraktivere
Konditionen vorfinden. Dabei besteht zugleich
das gesellschaftliche Risiko, dass durch ein ver-
stdrktes Bildungsengagement von Unternehmen
und privaten Organisationen die Bildungsinhalte
keiner demokratischen Kontrolle unterliegen. Zu-
gleich kann eine firmenspezifische Aus- und Wei-
terbildung die Mobilitdat auf dem Arbeitsmarkt
hemmen. Wird seitens eines Hochschulabsolven-
ten dennoch eine akademische Laufbahn einge-
schlagen, so mindern zeitlich knapp befristete
Anstellungen fiir Postdoktorand:innen deren Ein-
satz fir die Lehre. Auch kénnen sich etablierte
Forscher:innen durch das Einholen von Drittmit-
teln von Lehraufgaben befreien. Konkurrenz-
druck und hohe Arbeitsbelastung von Forschen-
den machen es schwierig, dass sich die Hoch-
schullehre fortentwickelt und das nétige Anse-
hen erhalt, das sie gesellschaftlich verdient hatte.

Forderung

Finanzielle Mittel sind vorhanden, aber es man-
gelt an einer zielfhrenden Umsetzung von Ideen
und Projekten. Solange die Lehre in ihrem Wert
der Forschung nachgelagert ist, spielen solche
Versaumnisse nur eine Nebenrolle. Zwischen In-
dustrie und Hochschule empfehlen sich Plattfor-
men fur den Erfahrungsaustausch. Auch hoch-
schuliibergreifende Formate sind denkbar, sei es
in der Lehre oder in der Forschung.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zurich,
Universitat Zurich (Digital Societies)

Firmen: na

Vernetzung: Die Schweiz ist sehr gut in internati-
onale Netzwerke eingebunden, erfolgreiche Mo-
delle im Ausland kénnen aber nicht unreflektiert
und in ihrer Gesamtheit auf die Schweiz Ubertra-
gen werden. Der Wegfall von Erasmus wiegt auf
jeden Fall schwer. So haben fast alle Hochschulen
ihre Gastprofessuren fur Schweizer Staatsange-
horige gestrichen, damit fallt auch der wichtige
internationale Austausch weg.

Internationale Forschungs-Hotspots: USA (Har-
vard)
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Lokale Lebensmittelkreise («Local
Food Systems»)

Allgemeinen gefordert sowie lokale Landwirt-
schaftsbetriebe und landliche Gebiete erhalten
werden. Gewisse Initiativen haben auch einen

grosseren Kundengruppe die Nachfrage geglattet
und besser prognostizierbar wird. Dazu werden
innovative IT-Plattformen entwickelt, die solche

Tamara Brunner (GRUNDSTOCK)

Fokus auf der Erprobung alternativer Wirt- Angebote erst moglich machen.

™

schaftsmodelle oder der Entwicklung neuer Ver-
Lokale Lebensmittelkreise bieten Chancen fir

{
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Lokale Lebensmittelkreise ermdglichen einen
nachhaltigeren Lebensmittelkonsum. Die beste-
henden Lésungen bieten aber fir die Kunden in
der Regel kein Angebot, das mit den Preisen und
mit der Bequemlichkeit der Grossverteiler kon-
kurrenzieren kann. Damit sich lokale Lebensmit-
telkreise durchsetzen kénnen, mussen sich so-
wohl gesellschaftliche Einstellungen zum Konsum
als auch politische Rahmenbedingungen veran-
dern.

Definition

Lokale Lebensmittelkreise sind ein neuer Ansatz,
um Agrar- und Lebensmittelsysteme zu konzipie-
ren und zu organisieren. In der Lebensmittelver-
sorgung dominiert heute eine Strategie der Zent-
ralisierung und Skalierung, gepragt durch wenige
Grossverteiler. Mit lokalen Lebensmittelkreisen
wird dagegen die Vision verfolgt, lokale Ketten
der Lebensmittelproduktion, des -handels und
des -konsums zu schaffen, um den Kontakt und
Austausch zwischen den vielen daran beteiligten
Menschen zu férdern. Damit soll die Transparenz
bezlglich Herkunft der Produkte erhéht, der Kon-
sum von sicheren, regional angebauten Lebens-
mitteln und eine nachhaltige Landwirtschaft im

sorgungsprozesse und IT-Plattformen fir den lo-
kalen Handel. Die Vielfalt der Angebote im Be-
reich lokale Lebensmittelkreise umfasst u.a.
Selbstversorgung in Betrieben der solidarischen
Landwirtschaft, regionale Vertragslandwirtschaft
(z.B. Abos fir Gemiusekorbe), Direktverkauf in
Hofladen oder auf anderen Plattformen, Mitglie-
der- oder Unverpackt-Laden, Webshops mit Lie-
ferservices bis zu Angeboten von regionalen Pro-

dukten bei Grossverteilern.

Chancen

Lokale Lebensmittelkreise tragen zum nachhalti-
gen Konsum bei und kénnen den fairen Handel
fordern. Die Kunden kénnen die Herkunft und
Produktionsbedingungen der Lebensmittel bes-
ser nachvollziehen. Die kurzen Versorgungsket-
ten kdnnen auch helfen, Food-Waste zu vermei-
den, und erfordern weniger aufwandige Verpa-
ckungen.

Lokale Plattformen und Lieferservices kénnen
Kunden ein attraktives Angebot bieten, indem sie
Produkte verschiedener lokaler Produzenten
bundeln. Dies bietet auch fir die Anbieter Vor-

teile, weil durch das Zusammenfassen einer

Mehrwegverpackungen, die bei den Grossvertei-
lern immer mehr aus dem Sortiment verschwin-
den. Dies bedingt aber eine Koordination der ver-
schiedenen lokalen Anbieter und ggf. den Aufbau
einer gemeinsamen Rlcknahme- und Reini-

gungsinfrastruktur.

Der Bau von vielen grosseren genossenschaftli-
chen Wohnsiedlungen, die aktuell in vielen
Schweizer Stadten stattfindet, lasst sich mit loka-
ler Lebensmittelversorgung verbinden, beispiels-
weise in Form von Abholstellen fiir Direktver-
marktung von Landwirtschaftsbetrieben oder
durch von Genossenschaften betriebenen Ver-
kaufsstellen.

Risiken

Lokale Lebensmittelkreise bieten in der Regel ein
eingeschrankteres und starker wechselndes Sor-
timent als Grossverteiler. Die Produkte sind auch
oft weniger stark verarbeitet und weichen teil-
weise vom gewohnten Geschmackserlebnis ab.
Das heisst, die von den stark verarbeiteten Pro-
dukten der Lebensmittelindustrie gewohnten
Standards bezlglich Qualitat und Bequemlichkeit



lassen sich nicht direkt auf die Produkte der loka-
len Lebensmittelkreise Ubertragen. Dies bedeu-
tet weniger Komfort fir die Kunden und fordert
eine andere Einstellung bzw. ein Umdenken der
Konsumenten.

Die Produkte in lokalen Lebensmittelkreisen sind
aufgrund der héheren Kosten der regionalen und
okologischen Produktion und kleinskaligen Ver-
triebslogistik tendenziell teurer. Allerdings sind
die Produzent:innen starker am Verkaufserlds
beteiligt, als wenn sie die Grossverteiler belie-

fern.

Forderung

Bei den lokalen Lebensmittelkreisen steht die
Entwicklung und Umsetzung von Prozessen und
Geschaftsmodellen in Gesellschaft und Wirt-
schaft im Vordergrund. Die Entwicklung von
Technologien und entsprechenden Anwendun-
gen konnen solche Entwicklungen in Teilen un-
terstltzen. Entsprechend ist auch der Bezug zur
Forderung von Technologieforschung bedingt ge-
geben.

Die Wissenschaft kénnte zu einer besseren Uber-
sicht und einer Vernetzung zwischen den vielen
Unternehmen und Akteuren beitragen. Und so
dabei helfen, den Wissenstransfer zwischen ver-
schiedenen |Initiativen sicherzustellen. Zudem
konnte sie auch die Wirkung von Massnahmen
wie etwa der Berner Bio-Offensive beurteilen

oder sie mit anderen Initiativen vergleichen.

Um lokale Lebensmittelkreise grundsatzlich vo-
ranzubringen, waren Anpassungen der Rahmen-
bedingungen in der Agrar- und Umweltpolitik,
wie beispielsweise eine CO:-Abgabe, wichtig.
Auch Vorgaben, dass 6ffentliche Einrichtungen
wie Spitdler und Schulen beim Einkauf, wenn
moglich, regionale und biologische Produkte be-
vorzugen sollen wirden die Bedingungen fir die
lokale Lebensversorgung stark verbessern.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: BFH (HAFL), FIBL,
ZHAW

Firmen: Buur on Tour, Crowd-Container, Die
Frischlinge, Farmy, Gebana, GRUNDSTOCK, Gue-
ter.be, Lokal Feldberg, Marktschwarmerei, Mein
Bauernhof, POT, Riedu

Vernetzung: Erndhrungsforum Basel, Ernah-
rungsforum Bern, Erndhrungsforum Zirich, Er-
nahrungsrat Luzern DACH-Ubergreifend: Netz-
werk der Ernahrungsrate

Internationale Forschungs-Hotspots:

Europa: Belgien (Leuven Food Hub), Grossbritan-
nien (From Field to Fork “The value of Englands
local food”)

Soziale Innovationen
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Mobilitatskonzepte

Francesco Corman (ETH Ziirich),
Thomas Kichler (Schweizerische Stidostbahn
SOB)

Mobilitatskonzepte bieten durch Vernetzung ver-
schiedener Verkehrsmittel fir die Kunden bes-
sere und nachhaltigere Angebote. Ausgehend
vom gut ausgebauten o6ffentlichen Verkehr und
der hochstehenden Infrastruktur der Schweiz
konnten beispielhafte Umsetzungsprojekte das
Thema voranbringen und international ausstrah-
len.

kung. Weitere wichtige Aspekte sind eine umfas-
sende Digitalisierung mit einem offenen Daten-
austausch, geeigneten digitalen Plattformen und
fortschrittlicher Datenverarbeitung (allenfalls mit
kinstlicher Intelligenz) sowie die Entwicklung
tragfahiger, auf die regionalen Bedrfnisse abge-
stimmter Geschaftsmodelle. Mobilitatskonzepte
erfordern somit das Zusammenspiel von techno-
logischen Innovationen, wirtschaftlichen Losun-
gen sowie — und insbesondere — der Akzeptanz
durch die Gesellschaft.

Definition

Mit Mobilitatskonzepten sollen unterschiedliche
Mobilitatsformen und Verkehrsmittel vernetzt
werden, um den Nutzerinnen und Nutzern eine
einfache und komplette Dienstleistung zu bieten
(«Mobility-as-a-Service») sowie die Nachhaltig-
keit in der Mobilitdt zu verbessern. Dem Einsatz
von automatisierten und gemeinsam genutzten
Fahrzeugen («Carsharing») kommt hierbei eine
Schlusselrolle zu. Die Vernetzung der Mobilitat
muss in verschiedenen Dimensionen erfolgen:
sowohl organisatorisch mit umfassenden Ange-
boten und Kundeninformationen, abgestimmten
Fahrplanen, On-Demand-Services und Verfiig-
barkeiten, als auch mit angepassten Verkehrsinf-
rastrukturen und breiter geografischer Abdec-

Chancen

Mobilitatskonzepte zielen auf eine effizientere
Nutzung von Verkehrsinfrastrukturen und sollen
Reduktionen beim Energie- und Ressourcenver-
brauch wie auch bei den verkehrsbedingten
Emissionen ermoglichen. Sie sind auch bedeu-
tend, weil das prognostizierte Bevolkerungs-
wachstum und der damit einhergehende Anstieg
in der Mobilitatsnachfrage mit den bestehenden
Angeboten nicht effizient gedeckt werden kon-
nen und neue Lésungen erforderlich machen. Im
Vergleich zur reinen Elektrifizierung des Verkehrs
ermoglichen Kollektivverkehrsldsungen die bes-
sere Auslastung der Fahrzeuge sowie der Infra-
strukturen. Daraus resultiert eine zusatzliche Ver-
minderung der negativen Umweltauswirkungen.
Es wird aber flankierende Massnahmen zur Ein-
schrankung des motorisierten Individualverkehrs

(MIV) brauchen, damit vernetzte Mobilitat ihr Po-
tenzial zur Verkehrsverlagerung ausspielen kann.
Weiter muss verhindert werden, dass neue Mo-
bilitatskonzepte durch den Komfortgewinn zu-
satzlichen Verkehr induzieren.

Digitalisierungsprojekte wie die vom Bund vorge-
schlagene Nationale Datenvernetzungsinfra-
struktur Mobilitdt (NADIM) kénnen eine wichtige
Grundlage flr vernetzte Mobilitat sein. Sie stellen
den reibungslosen Informationsaustausch und
die Koordination zwischen den involvierten Akt-
euren sicher und ermdoglichen integrierte Dienst-
leistungen in der Mobilitat, allenfalls zusammen
mit weiteren touristischen Angeboten.

Durch eine Vernetzung des bereits sehr guten o6f-
fentlichen Verkehrs (6V) mit weiteren Mobilitats-
angeboten konnte die Schweiz international bei-
spielhaft werden in Bezug auf nachhaltige Mobi-
litat. Vernetzte Mobilitat hat Potenzial als Ergan-
zung zum 6V fur die «letzte Meile» in schlecht er-
schlossenen landlichen Gebieten und zu Randzei-
ten. Im Ausland wird eher ein Verbund von MIV
mit anderen Mobilitdtsformen vorangetrieben.

Risiken

Der gut ausgebaute Schweizer 6V und die Ver-
kehrsinfrastruktur sind aber auch ein Hindernis
fir neue Mobilitatskonzepte, weil die Sensibilisie-
rung und Zahlungsbereitschaft fir verbesserte



Losungen fehlen. Die bestehenden regulatori-
schen und marktspezifischen Eintrittshirden er-
schweren oder verhindern eine diskriminierungs-
freie Zusammenarbeit zwischen den verschiede-
nen Leistungsanbietern. Dadurch besteht die Ge-
fahr, dass zu spéat auf neue Entwicklungen rea-
giert wird und die Abhangigkeit von bestehenden
Losungen erhalten bleibt. Auch hat das Auto wei-
terhin Bedeutung als personliches Statussymbol
und fir Massnahmen zu mehr Nachhaltigkeit im
motorisierten Individualverkehr fehlt oft die o6f-
fentliche Akzeptanz, was Sharing und vernetzte
Mobilitat erschwert.

Ein zu eng gefasster Datenschutz wirde ver-
netzte Mobilitat verunmoglichen; es braucht eine
geeignete Balance zwischen notwendigem Da-
tenaustausch und Datensouveranitdt der Kun-
den, sowie einen guten Schutz vor Cyberrisiken.

Forderung

Innosuisse ist eine Moglichkeit, um Mobilitdts-
projekte zu férdern, ausserdem haben verschie-
dene Bundesdmter Forschungsprogramme, die
aber thematisch fokussiert sind (z.B. Bahn,
Strasse, Energie) und hohe administrative Hur-
den aufweisen. Das Bundesamt fiir Energie un-
terstltzt gewisse Forschungsvorhaben zur ver-
netzten Mobilitdt. Forschung zu Mobilitatskon-
zepten wird im Rahmen der Mobilitatsinitiative
der ETH Zirich und dem SSB Forschungsfonds

unterstltzt. Die Kantone sind ein wesentlicher
Treiber, ihre Férderung ist allerdings primar auf
den klassischen 6V ausgerichtet. Die Neue Regio-
nalpolitik (NRP) ware weiter eine gute Moglich-
keit, um Mobilitatsprojekte zu unterstitzen. Weil
die vernetzte Mobilitat in landlichen Regionen
kaum gewinnbringend erbracht werden kann,
braucht es zusatzliche Férderung durch Gemein-
den oder Stadte im Sinne des Service Public. Teil-
weise fordern auch lokale Tourismusunterneh-
men (z.B. Andermatt Swiss Alps) oder private In-
novationsinitiativen (z.B. Migros-Pionierfonds/
mybuxi) vernetzte, nachhaltige Mobilitatslosun-
gen.

Es sind grundsatzlich ausreichende Fordermog-
lichkeiten vorhanden, diese sollten aber fir the-
menibergreifende und anwendungsorientierte
Innovationsprojekte einfach zuganglich sein. Eine
gemeinsame Agenda oder Strategie zur vernet-
zen Mobilitat auf Stufe Bund wdére wiinschens-
wert, um die Forderung zu koordinieren, den
Wissens- und Erfahrungsaustausch sicherzustel-
len, Licken aufzuzeigen, gezielt Projekte anzu-
stossen, um schliesslich fur die Reisenden
schweizweit vergleichbare und durchgéngige
Verkehrsangebote zu ermdoglichen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: EPFL, ETH Zirich,
Universitat St. Gallen, FH Graubinden, FHNW,
OST, ZHAW

Firmen: Mobility, mybuxi, PostAuto, Publibike,
SBB (Green Class), SOB, Whim, versch. Anbieter
von E-Scooter-Sharing

Weitere wichtige Akteure: Verbdande und Genos-
senschaften (asut, ITS-CH, LITRA, TCS openmobi-
lity.ch, VCS, VV,), regionale Initiativen (Energie-
tal Toggenburg, Smart Hofe), Stadte und Gemein-
den (z.B. Genf, Lausanne, Nesslau, Schaffhausen,
Sion, Zug)

Vernetzung: Auf nationaler Ebene ist abgesehen
von wiederkehrenden Anldssen (Asut, UVEK,
Swiss Transport Research Conference STRC)
keine themenspezifische, systematische Vernet-
zung erkennbar. Die Firmen sind Uber die Fach-
verbédnde und diese untereinander gut vernetzt.
Hochschulen und Wirtschaft sind auf der Basis
von Projekten und Forschungsarbeiten in Kon-
takt. International besteht themenspezifische
Vernetzung Uber gewisse Verbdande und Organi-
sationen sowie Uber international tatige Firmen.

Internationale  Forschungs-Hotspots: Europa:
Niederlande (Amsterdam), nordische Lander
(Helsinki), Osterreich. Weltweit: Singapur fih-
rend, gewisse Aktivitaten an der US-Westklste

Soziale Innovationen

125



Soziale Innovationen

126

5

5]

e,
&

I‘*ﬂ
4O
Fvl

Owning and Sharing Data:
Gesellschaftliche Aspekte

Sebastian Hohn (BFH),
Christian Laux (Laux Lawyers AG, Swiss Data Al-
liance)

Die Digitalisierung macht es notwendig, dass Da-
ten einfach und sicher geteilt werden kénnen.
Zugleich werden die Themenkomplexe Daten-
schutz und Kontrolle tiber Daten virulent. Die er-
folgreiche Bearbeitung dieser beiden Felder
braucht nicht nur technische und infrastruktu-
relle Massnahmen, sondern auch juristische
Grundlagen.

Definition

Die zunehmende Digitalisierung aller Lebensbe-
reiche wirft nicht nur Fragen nach der Kontrolle
Uber Daten auf, sondern auch, welche Daten mit
wem geteilt werden sollen und wie das sicher ge-
schehen kann. Da immer mehr Maschinen und
Gerate datenverarbeitend sind (= INTERNET OF
THINGS, S. 128), entscheiden sich an der Frage zur
rechtlichen Ausgestaltung der Datenkontrolle
und der Moglichkeit ihrer Teilung auch grundle-
gende 6konomische Zusammenhéange. Die bei-
den Aspekte «Owning» und «Sharing» gehoren
zwar zusammen, missen aber analytisch unter-
schieden werden. Deshalb werden die beiden As-
pekte zunachst getrennt behandelt.

Zum Aspekt «Owning»

Die Digitalisierung wirft grundrechtliche Fragen
auf, die das Recht auf Selbstbestimmung/Freiheit
tangieren. Bei Sachgltern werden diese Fragen
meist mit dem Konzept Eigentum reguliert. Da es
sich bei Daten aber nicht um Sachglter im strik-
ten Sinne des Wortes handelt, greift die Katego-
rie Eigentum nicht, um die grundrechtlichen Fra-
gen im Zusammenhang mit Daten zu l&sen. Vier
Gesichtspunkte schaffen Eigentumsahnlichkeit.
Kontrolle des Zugangs (wer darf wann, was einse-
hen?), Kontrolle Gber Verwertung (wer darf was,
wie und wann mit den Informationen machen?),
Kontrolle der Fixierung und Integritat (wer darf
wann und unter welchen Umstanden einen
Léschanspruch geltend machen? Bzw. wer muss
diesem unter welchen Umstanden nachkom-
men?) sowie Fragen nach der Compliance mit
Rechtsnormen, die befolgt werden missen. Mit
Beantwortung dieser Fragen kann die Datenkon-
trolle so reguliert werden, dass Daten physischen
GuUtern dhnlich werden. Wo Uber die genannten
vier Kontrollaspekte Eigentumsahnlichkeit herge-
stellt wurde, kann man von MyData sprechen.

Zum Aspekt «Sharing»

Werden Informationen geteilt, haben sie mehr
Wert. Deshalb ist es wichtig, nicht nur die Kon-
trolle Gber Daten zu regulieren, sondern auch Be-
dingungen und Méglichkeiten zu schaffen, die es
erlauben und ermoglichen, dass Daten einfach
und sicher geteilt werden koénnen. Zusatzlich

mussen Datenrdume geschaffen werden (wie sie
von der Swiss Data Alliance gefordert werden)
mit dem Ziel, das einfache, sicherere und effek-
tive Teilen sowie das Verknlpfen von Informatio-
nen zu ermoglichen. Um das sichere Teilen von
Informationen und Daten zu fordern, missen O-
pen Data, Open Content und Open Source gefor-
dert werden. Damit das Teilen von Daten in koor-
dinierter und kontrollierter Weise erfolgen kann,
kommen dieselben rechtlichen Konzepte zum
Tragen, wie sie bereits vorn zum «Owning» disku-
tiert wurden (Zugang/Zugriff, Verwertung, Fixie-
rung, Integritat und Compliance).

Chancen

Da geteilte Daten vielerorts zu Effizienzsteigerun-
gen fuhren konnen, ist es wiinschenswert, dass
Daten geteilt werden. Fragestellungen rund um
«Owning & Sharing Data» sind grundlegend fir
eine fortschrittliche Digitalpolitik und fur e-
Government von zentraler Bedeutung. Welche
Daten derart reguliert werden sollen, unterliegt
einem gesellschaftlichen und politischen Aus-
handlungsprozess. Insbesondere bedarf es einer
Klarung, welche Daten als besonders schitzens-
werte gelten und welche Daten wie aggregiert
werden durfen. Weiter braucht es Infrastruktu-
ren und Rahmenbedingungen, wie z.B. Data-
Governance-Konzepte, um einen regelkonform-



en und verantwortungsbewussten Umgang mit

Daten erzwingen zu kénnen.

Das Immaterialgiterrecht dient dem Schutz geis-
tiger Arbeit. Der soziotechnische Wandel stellt
dessen Tauglichkeit allerdings infrage, weswegen
eine konsequente Digitalpolitik auch die Moglich-
keit bietet, grundsatzlich und ausgehend von der
digitalen Welt Uber Fragen nach geistigem Eigen-

tum nachzudenken.

Damit Daten sicher sind, bedarf es auch techno-
logischer Grundlagen. Entsprechende Technolo-
gien bieten Moglichkeiten fur Forschung und
Wirtschaft. Dazu zahlen zunachst Entwicklungen
im Bereich Cybersecurity, aber auch noch weni-
ger entwickelte Ansatze wie etwa die QUANTEN-
UND POSTQUANTENKRYPTOGRAPHIE (= S. 52).

Auch fir entferntere Problemfelder, etwa zum
Erreichen der Sustainable Development Goals, ist
es wichtig, dass Daten geteilt werden. So missen
gerade Daten aus dem Umweltbereich besser zu-
ganglich gemacht werden, damit die komplexen
Zusammenhdnge und Effekte nachgezeichnet

werden kdonnen.

und politische Parteien mit Markenbildung ent-
gegen. lhre Produkte und Dienstleistungen wer-
den immer starker auf ihre Zielgruppen ausge-
richtet, sodass ein gemeinsam geteilter Wissens-
horizont zunehmend ins Wanken gerat. Deshalb
birgt die Datenfrage mithin demokratiepoliti-
sches Sprengpotenzial.

Die stark zunehmende Digitalisierung fihrt zu im-
mer hdheren Risiken durch Cyber-Attacken, die

nur mit grossem Aufwand zu mitigieren sind.

Risiken

Die zunehmende Verfligbarkeit von Daten fihrt
nicht nur zu mehr Wissen, sondern auch zu mehr
Misstrauen. Diesem Misstrauen halten Unter-
nehmen, zivilgesellschaftliche Organisationen

Férderung

Das Thema konnte gezielter auf die Agenda ge-
setzt werden, indem Projekte wie der Swiss Data
Space oder branchenspezifische Datenraume ak-
tiv vorangetrieben werden. Ebenso bendtigt eine
konsequente Digitalpolitik die Umsetzung eines
Once-Only-Prinzips. Das heisst, dass staatliche
Akteure Daten von Personen nur einmal erfassen
und zentral speichern. Andere staatliche Akteure,
die diese Daten ebenfalls bendtigen, greifen
dann auf die zentral gespeicherten Daten zu,
statt sie selbst zu erheben.

Das Once-Only-Prinzip ebenso wie Datenrdume
profitieren von Standardisierungen auf der Code-
Ebene (Schnittstellen, Datenformate etc.), die
dhnlich wie der Immaterialglterrechtsschutz
Uber DRM-Systeme (DRM = Digital Rights Ma-
nagement) verbessert wurde. Umgekehrt haben

DRM-Systeme das Problem, dass sie zu Unguns-
ten der Konsumenten funktionieren, indem sie
den Gebrauch der Inhalte stark reglementieren.

Digitalisierung verlangt, rechtliche Konzepte
stets im benotigten technischen Kontext zu wir-
digen, da andernfalls Chancen verpasst werden.
Standardisierungen auf der Code-Ebene sind so-
mit ein wichtiges Aktionsfeld von Forschung und
Politik. Die Forderung, den technischen Kontext
zu bericksichtigen, widerspricht auf den ersten
Blick dem Postulat, dass neue Regulierungen
grundsatzlich technologieneutral zu gestalten
sind. Technologieneutrale Regeln sind nachhalti-
ger, bendtigen aber mehr Zeit, bis sie erlassen
werden — bei rasch voranschreitender Digitalisie-
rung droht man mit solchen Ansdtzen den An-

schluss zu verpassen.

Akteure in F&E

Hochschulen und Institutionen: ETH Zirich (Insti-
tut fir Informationssicherheit), BFH (Digitale
Nachhaltigkeit)

Firmen: na

Weitere Akteure: MIData.coop, Swiss Data Space
Alliance, Verein Opendata.ch

Vernetzung: na

Internationale Forschungs-Hotspots: na
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Allgemeine
Begriffserklarungen

Additive Fertigung oder 3D-Druck

Additive Fertigung (Additive Manufacturing),
auch 3D-Druck genannt, ist ein Sammelbegriff fur
eine Gruppe von Technologien, bei denen Werk-
sticke in einzelnen Elementen oder Schichten
aufgebaut werden. Objekte und Geometrien
werden also nicht durch Drehen, Giessen oder
Schleifen geformt, sondern durch einen Druck-
prozess, bei dem Material gezielt an bestimmten
Orten abgelagert wird.

Der schichtweise Aufbau erfolgt computerge-
steuert aus einem oder mehreren flissigen oder
festen Werkstoffen nach vorgegebenen Formen.
Beim Aufbau finden physikalische oder chemi-
sche Hartungs- oder Schmelzprozesse statt. Typi-
sche Werkstoffe fur das 3D-Drucken sind Kunst-
stoffe, Kunstharze, Keramiken und speziell aufbe-
reitete Metalle. Inzwischen wurden auch Carbon-
und Graphitmaterialien fir den 3D-Druck entwi-
ckelt. Obwohl es sich oft um formende Verfahren
handelt, sind flr ein konkretes Erzeugnis keine
Gussformen notwendig.

Dank additiver Fertigung lassen sich neue Ideen
und Design einfacher als mit klassischen Metho-
den umsetzen und komplexe geometrische

Strukturen kénnen gefertigt werden. Dies erlaubt
die Herstellung von individualisierten und funkti-
onsoptimierten Produkten, was beispielsweise
fir die Anfertigung von medizinischen Implanta-
ten von Interesse ist. Der differenzierte Material-
einsatz fuhrt zu Einsparungen oder Substitution
von knappen Ressourcen wie etwa seltenen Er-
den fuhren. Damit konnen Produkte effizienter
oder auch nachhaltiger hergestellt werden. Addi-
tive Fertigung fuhrt zu einer Verklrzung der Lie-
ferkette, da dezentrale Produktion moglich ist.

Additive Fertigung macht nicht in jedem Fall Sinn,
sondern vor allem dort, wo geometrisch kom-
plexe Bauteile in kleinen Stlickzahlen zu realisie-

ren sind.

Personalisierte Medizin

Die personalisierte Medizin (auch Prazisionsme-
dizin oder individualisierte Medizin genannt) um-
fasst diagnostische, praventive und therapeuti-
sche Massnahmen, die auf ein Individuum opti-
mal zugeschnitten sind. Dazu werden Informatio-
nen (Daten) Uber die biologische Veranlagung ei-
ner Person, insbesondere auch genetische Daten,
in den Entscheidungsprozess fur Therapie- und
Praventionsmassnahmen fur diese Person einbe-
zogen. Von solch datenbasierten, massgeschnei-
derten Behandlungen erhofft man sich wirksa-
mere Therapien und weniger Nebenwirkungen.

Internet of Things

Das Internet der Dinge (engl. Internet of Things)
steht fir die Vision, dass potenziell jeder physi-
sche Gegenstand mit dem Internet verbunden ist
und mit einem Netzwerk aus Computern, Fahr-
zeugen, Gebduden, Gerdten, und anderen Ge-
genstanden Daten austauscht. So besehen fokus-
siert das Internet der Dinge nicht auf eine spezifi-
sche Technologie, sondern steht flr die allgegen-
wadrtige Vernetzung von physischen Gegenstan-
den. Die Digitalisierung der Landwirtschaft, Me-
dical Wearables, aber auch das Smart Home und
das Smart Manufacturing sind Beispiele fur loT-
Anwendungsfelder.

mHealth

mHealth beschreibt die technischen Vorausset-
zungen, gesundheitsrelevante Daten von mobi-
len medizinischen Gerdten und von sogenannten
«Wearables» (z.B. Fitnessarmbandern) zu nut-
zen. mHealth entwickelte sich in den letzten Jah-
ren aus dem Begriff e-Health. Wahrend sich
eHealth allgemein auf die Anwendung elektroni-
scher Gerate in der medizinischen Versorgung
bezieht, stellt mHealth dabei elektronische LO-
sungen auf mobilen Geraten in den Vordergrund.
Darunter fallen beispielsweise die Ermittlung von
Vitalwerten wie Blutzucker oder Kérpertempera-
tur, aber auch Kommunikations- oder Motivati-
onsanwendungen, die an die Einnahme von Me-
dikamenten erinnern sollen. Die Verwendung
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von Apps spielt dabei eine grol3e Rolle, denn Gber
die in den Smartphones installierten Sensoren
konnen eine grosse Menge an gesundheitsbezo-
genen Daten erfasst und verarbeitet werden.
mHealth gewinnt durch die steigenden Kosten im
Gesundheitswesen mehr an Bedeutung. Eine
Verbindung zwischen Patient und Arzt wird er-
moglicht, ohne dass sich beide am selben Ort auf-
halten mussen.

Tissue Engineering

Tissue Engineering oder Gewebezucht ist der
Uberbegriff fir die kiinstliche Herstellung biolo-
gischer Gewebe durch die gerichtete Kultivierung
von Zellen, um damit kranke Gewebe bei einem
Patienten zu ersetzen oder zu regenerieren. Beim
Tissue Engineering werden dem Organismus ei-
nes Spenders Zellen entnommen und im Labor in
vitro vermehrt. Je nach Zellart kdnnen diese als
Zellrasen zweidimensional oder mittels bestimm-
ter Zellgertste dreidimensional kultiviert wer-
den. Anschliessend konnen sie dem Empfanger
(re-)transplantiert werden und so eine Gewebe-
funktion erhalten oder wiederherstellen. Tissue
Engineering ist ein Anwendungsbeispiel fir die
regenerative und personalisierte Medizin

Allgemeine Begriffserklarungen
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Schlusswort

Technik bewegt. Sie gestaltet unsere Gesellschaft
und leistet einen wichtigen Beitrag an eine dyna-
mische und kraftige Wirtschaft. Umso wichtiger
ist es zu wissen, in welche Richtung und wie
schnell sich die technische Forschung und ihre
Anwendungen entwickeln. Dadurch lassen sich
Wege zur zuklnftigen DNA der Schweiz finden.
Wir bieten der Geschéaftsleitung des SBFI eine
Karte, um sich in der Techniklandschaft am
Standort Schweiz zu orientieren und sich zugleich
ein lebendiges Bild der Zukunft zu machen. Dabei
haben wir auf einzelne Themenbereiche fokus-
siert und ihre jeweils wichtigsten Einzeltechnolo-
gien genauer beleuchtet: Woran wird geforscht,
und welche zuklnftigen Chancen und Risiken er-
geben sich daraus? Welche nutzbaren Produkte
kommen auf den Markt? Und wer spielt mit?

Neue Technologien verdienen einen besonderen
Zuspruch, wenn sie eine bessere Alternative zu
Bestehendem bieten. So werden auch der
Mensch und seine Bedurfnisse in den Mittel-
punkt geriickt: mehr Sicherheit, hohere Effizienz,
wirksamerer Umweltschutz oder ein zusatzlicher
Beitrag an die Gesundheit. Damit zeigt sich ein
Muster in den untersuchten Technologien und
ihrem Verstandnis: Sie setzen ein interdisziplina-
res Denken voraus, weil sie in der Regel mehrere
Lebensbereiche betreffen, woraus sich ebenfalls
die  Notwendigkeit der Interdisziplinaritat

zwischen und innerhalb von Forschungsorganisa-
tionen ableitet. Gleiches gilt fur die Bildungsinsti-
tutionen, deren Lehrpldne idealerweise einem
«wissenschaftlichen Baukasten» entsprechen,
der einen spielerischen Umgang mit unterschied-
lichen Disziplinen zulasst.

In der industriellen Anwendung kommt den
Schlissel- respektive Querschnittstechnologien —
den Enablern — ein besonderes Augenmerk zu.
Sie werden sich Uber die kommenden Jahre und
Jahrzehnte in ihrer Anwendung in zahlreichen in-
dustriellen Produkten und Prozessen bemerkbar
machen. Diese Verbindung zwischen Forschung
und Industrie gelingt besonders dann, wenn der
Austausch zwischen dem Denk- und dem Werk-
platz Schweiz regelmassig praktiziert wird. Ent-
sprechend haben angewandte Forschungsthe-
men einen wichtigen Stellenwert fir den Erfolg
neuer Technologien.

Auch der Staat mit seinen politischen Behorden
kann Uber eine wissenschaftsfreundliche Geset-
zeslage Einfluss nehmen auf den Durchbruch
neuer Technologien. Er kann unnotige regulatori-
sche Hemmnisse praventiv vermeiden, kurativ
senken oder gar abbauen (z. B. administrative Zu-
lassungshirden). Dies ist zumeist zielfihrender
als die zusatzliche Alimentierung der Forschung
mit finanziellen Mitteln. Eine weitere Herausfor-
derung liegt in der ausreichenden (internationa-
len) Vernetzung der Forschenden und Wirt-
schaftsvertretern, sei es untereinander oder sei

es miteinander. Entwicklungen auf der politi-
schen Ebene konnen diesbeziglich forderlich,
aber auch hemmend wirken.

Grosses Potenzial fir den Wirtschaftsstandort
Schweiz bieten Hightech- und Nischenanwen-
dungen. Diese kdnnen durch etablierte Firmen,
aber auch durch Start-ups entwickelt werden, um
aufstrebende und technologisch anspruchsvolle
Forschungsfelder zu bestellen. Dadurch werden
Arbeitspldtze und Wertschdpfung generiert und
ein volkswirtschaftlich reichhaltiger Beitrag an
die Gesellschaft geleistet.

Technik ist daher weder Perpetuum mobile, noch
Selbstzweck. Technik gestaltet die Zukunft. Tech-
nik bewegt. Uns alle.
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