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Vorwort

Industrielle Tatigkeit hat ihre Vorlaufzeiten: Neue Technik muss verstanden und evaluiert
werden; Plane miissen gemacht, gepriift, diskutiert und verabschiedet werden; Geréte,
Maschinen und Gebdude miissen hergestellt oder beschafft werden. Von der Idee bis
zum Markteintritt eines neuen Produktes oder eines neuen Herstellungsverfahrens
dauert es meistens Jahre.

Eine moglichst friilhe, moglichst zuverldssige «Vorwarnung» ist darum von grosser Be-
deutung. In den meisten Industrie- und Schwellenldndern werden zu diesem Zweck
Technology Outlooks erarbeitet, Kompendien der sich am Horizont abzeichnenden
Technologien, aus denen dann durch kluge Wertung Handlungsempfehlungen an die
industrielle Forschung und Entwicklung und an die mit ihr verschwdgerten Hochschulen
entstehen. Die dabei verwendeten Methoden und Ansétze sind dabei sehr dhnlich.

Wenn das «Alle» machen, wieso kdnnen wir dann nicht einfach die Resultate aus den
anderen (mit uns konkurrenzierenden) Landern kopieren und uns viel Miihe und Arbeit
sparen? Weil die Resultate fiir jedes Land anders sind - einmal weil die Ausgangslagen
verschieden sind, dann auch weil die lokalen Gegebenheiten und Mdglichkeiten unter-
schiedlich sind. Fiir einen Ingenieur ganz einfach: Weil es sich bei der Vorhersage um
ein Anfangswertproblem handelt, bei dem fiir verschiedene Lander neben den verschie-
denen Ausgangswerten auch verschiedene Koeffizienten in den Problemgleichungen vor-
kommen. Und die Resultate darum sehr verschieden sein kdnnen.

Jedes Land braucht darum seinen eigenen Technology Outlook. Die SATW hat Mitte 2013
mit der erstmaligen Erstellung eines Technology Outlooks fiir die produzierende Schweizer
Wirtschaft begonnen und stellt Ihnen hier die Resultate vor. Wir hoffen damit einen
Beitrag zur Weiterentwicklung der Schweizer Industrie liefern zu kdnnen.

Wissenschaft und Technik verandern sich fortwahrend. Daraus folgt auch, dass ein Tech-
nology Outlook nicht eine einmalige Aufgabe ist, deren Lésung dann fiir lange Zeiten
giiltig sein wird, sondern dass in regelmissigen Abstinden immer wieder eine Uber-
priifung und Anpassung des Technology Outlooks stattfinden muss. Die SATW wird
diese Aufgabe gern iibernehmen.

Ulrich W. Suter, Prasident SATW
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Die Schweiz verfiigt heute iiber einen bedeutenden industriellen Sektor, der fast 20 Pro-
zent zum Bruttoinlandsprodukt des Landes beisteuert. Uber einen Zeithorizont von
fiinf bis zehn Jahren betrachtet zeichnen sich jedoch bereits neue Technologien und
Verfahren sowie Veranderungen im Marktumfeld ab, die als fundamentale Herausfor-
derungen fiir die wichtigsten Industriesparten in der Schweiz erachtet werden. Fol-
gende Herausforderungen sind identifiziert worden:

e Die Unternehmen der chemischen und pharmazeutischen Industrie miissen sich
in einem im Umbruch befindlichen Geschaftsumfeld behaupten. Ausschlagge-
bend fiir den wirtschaftlichen Erfolg ist und bleibt die Innovationsfahigkeit.
Zentrale Themen sind Synthetische Biologie und Biotechnologie, zielgenauer
Wirkstoffeinsatz, energiespeichernde Chemikalien, aktive Packstoffe und fort-
schrittliche Werkstoffe.

e Im Bereich der Maschinenindustrie sind additive Fertigungsverfahren und die
zugehorige Materialentwicklung zu beherrschen. Mit «Industrie 4.0» wird zudem
eine vollstdndige Digitalisierung der Produktionskette und die Vernetzung aller
Gerdte angekiindigt. Differenzierung durch Automatisierung, Flexibilitdt und
Qualitat gelten als zentrale Bausteine fiir die Erhaltung der industriellen Wett-
bewerbsfdhigkeit in Hochlohnlandern.

e In der Prézisionsindustrie ist die Entwicklung von ultraharten, intelligenten oder
leichten Materialien mit hervorragenden mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften ein wichtiger Trend. Feinoptische Bearbeitungs- und Messmethoden, kon-
taktlose biochemische Bestimmung von Probemengen und die Vermessung von
Oberflachen sind wesentliche Entwicklungsrichtungen, die es zu beherrschen gilt.

e Fiir die Medizintechnik-Industrie von Bedeutung ist, dass das Gesundheitswesen
gegenwdrtig auf der ganzen Welt einen fundamentalen Wandel durchlduft, vom
bisherigen primdr kurativen Vorgehen hin zum vorausschauenden und vorbeu-
genden Ansatz der sogenannten 4P-Medizin (personalisiert, pradiktiv, praventiv,
partizipativ). Der vermehrte Einsatz moderner Informationstechnologien wird
zum Haupttreiber fiir disruptive Technologien im Gesundheitshereich.

Allgemein zeigt sich, dass Informations- und Kommunikationstechnologien in allen
Sparten wesentliche Wegbereiter fiir neue Geschaftsmoglichkeiten, Produkte und Dienst-
leistungen sind. Eine nahtlose Integration und Interaktion zwischen Personen, Gegen-
standen, Diensten und Systemen im tédglichen Leben und in industriellen Prozessen ist
im Gange. Dies gilt auch fiir die Bereiche Energie und Verkehr, die eng miteinander ver-
kniipft sind. Weltweite Megatrends wie Verstadterung, intelligentes Energiemanagement
und Férderung nachhaltiger Energieressourcen fiihren zu einer verstdrkten Nachfrage an
Soft- und Hardware im Bereich der Uberwachung von kritischen Infrastrukturen. Neben
grossem Nutzen werden neue Gefahren und Anfalligkeiten (zum Beispiel fiir Cyber-
Attacken) ins System eingeschleust und miissen bewadltigt werden.



Aus dieser Analyse leitet die SATW folgende Empfehlungen ab:

® Forschung und Innovation in den Bereichen energieeffizienter Technologien und
autonomer intelligenter Systeme miissen auf nationaler Ebene priorisiert werden. Im
Energie- und Verkehrsbereich sollten vermehrt koordinierende Einheiten wirken und
geeignete regulatorische Massnahmen und Standards geschaffen werden, um mit
den steigenden Cyber-Risiken angemessen umgehen zu kdnnen.

e Die Entwicklung im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien
macht neue Regelungen und eine verstarkte Forderung der Forschung notwendig, um
die Eigentumsrechte an den Daten, den Datenschutz, die Datensicherheit sowie
Schutz vor Manipulationen zu gewahrleisten und neue Geschaftsfelder zu 6ffnen.

e Schweizer Forschungseinrichtungen und Industrie miissen gemeinsam die Material-
und Prozessentwicklung fiir neue Herstellungsverfahren vorantreiben. Dazu ist
eine nationale Manufacturing-Initiative notwendig.

® Die Zusammenarbeit zwischen akademischer Forschung und Industrie im forschungs-
nahen, aber dennoch praxisorientierten, strategischen Vorfeld der Technologie- und
Produktentwicklung ist durch finanzielle Anreize (zum Beispiel neuer Forderbereich) zu
starken. Hierbei sollte iiber eine finanzielle Entlastung der kleinen und mittleren
Unternehmen diskutiert werden.

Glossar

AM Additive Manufacturing, Deutsch: additive Fertigungsverfahren
BFS Bundesamt fiir Statistik

BIM Building Information Modelling

BIP Bruttoinlandprodukt

CPS Cyber-physische Systeme
DSM Demand-Side Management
EKG Elektrokardiogramm

EEG Elektroenzephalografie

F&E Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

IKT Informations- und Kommunikationstechnologien
IoT Internet of Things

IT Informationstechnologien

KET Key Enabling Technology

KMU Kleine und mittlere Unternehmen

KTI Kommission fiir Technologie und Innovation
MedTech Medizintechnik

PI Prézisionsinstrumente

SNF Schweizerischer Nationalfonds

TRL Technology Readiness Level, Deutsch Technologiereifegrad
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Spatestens seit den 1980er-Jahren geht im Industriesektor ein dauernder, schmerz-
hafter Anpassungsprozess vor sich. 2014 waren dort laut Bundesamt fiir Statistik (BFS)
230 000 Personen (oder 20 Prozent) weniger beschaftigt als noch 1975. Namentlich in der
Maschinen-, Elektro- und Metallindustrie sind viele Stellen verloren gegangen oder ins
Ausland verlagert worden, auch wenn in jiingster Zeit im Inland wieder mehr Stellen
geschaffen als abgebaut werden und die Produktivitdt der Industrie deutlich zuge-
nommen hat. Zwar erzielt die Schweiz im Global-Innovation-Index einen Spitzenplatz,
aber im Bereich «Innovations-Effizienz» fdllt sie zuriick und in der Kategorie «Ge-
schaftsumgebung» schneidet sie nur mdssig ab. Zudem driickt der starke Franken auf
die moglichen Gewinne der Unternehmen und l&dsst vor allem den kleinen und mittle-
ren Unternehmen (KMU) nur wenig, wenn iiberhaupt Spielraum fiir Investitionen in
Forschung und Entwicklung.

Wirtschaftsmachte wie die USA, Grossbritannien oder Deutschland investieren inzwi-
schen bedeutende Ressourcen in die (Re-)Industrialisierung ihrer Nationen. In den USA
hat Président Barack Obama 2011 eine «Advanced Manufacturing Partnership» ins Leben
gerufen. In Grossbritannien ist das CATAPULT-Programm «High Value Manufacturing»
gestartet worden, und Deutschland befasst sich intensiv mit «Industrie 4.0.

Und was tut die erfolgsverwdhnte Schweiz in diesem Schliisselsektor der Industrie?
Die Schweiz vertraut bislang auf ihre liberale Gesetzgebung, den Weitblick ihrer Hoch-
schulen und den Fleiss und die Flexibilitdt ihrer Arbeitskréfte.

Welche Entwicklungen zeichnen sich ab?

Uber einen Zeithorizont von fiinf bis zehn Jahren betrachtet sind gerade im industriellen
Bereich Vorboten fiir neue Verfahren und Technologien erkennbar, die die heutige Welt
massiv verandern kdnnten. Typischerweise investieren Firmen erst dann in neue Ver-
fahren, wenn deren kommerzielle Bedeutung erwiesen ist. Bisweilen ldsst sich ein
verpasster technischer Vorsprung aber nicht mehr aufholen. Wahrend internationale
Grosskonzerne zwangsldufig mit solchen Entwicklungen konfrontiert werden und meist
auch iber geniigend Mittel verfiigen, um selber darauf zu reagieren, stellt sich vor
allem bei den KMU die Frage des rechtzeitigen Zugangs zum notigen Know-how.

Ziel des vorliegenden Reports ist es, Schweizer Entscheidungstragende in Politik und
Wirtschaft auf die sich abzeichnenden Entwicklungen und ihr enormes Veranderungs-
potenzial hinzuweisen. Der Report konzentriert sich dabei bewusst auf die wichtigsten
Sparten der Exportindustrie, die einem hochkompetitiven, internationalen Umfeld
ausgesetzt sind.



In erster Linie geht es im vorliegenden Bericht also darum, die technologischen Heraus-
forderungen fiir die Schweiz herauszuarbeiten, das heisst, sich auf die Themen zu
konzentrieren, die fiir die anhaltende Entwicklung der Schweizer Industrie, Forschung
und Gesellschaft eine besondere Bedeutung haben. Der Report identifiziert wichtige
neue Technologien, die in Schliisselbranchen der Schweizer Industrie im Kommen sind,
und zeigt, welche Randbedingungen es braucht, damit sie erfolgreich implementiert
und verwertet werden konnen. Weitere Faktoren wie Fiihrungskultur oder der Zugang
zu Risikokapital, die die Innovationskraft der Industrie ebenfalls wesentlich beein-
flussen, werden an dieser Stelle nicht behandelt. Dafiir zieht sich die ganz grundlegen-
de Bedeutung der Aushildung wie ein roter Faden durch den Bericht: Denn es liegt auf
der Hand, dass die auf den folgenden Seiten antizipierten Innovationen, Entwicklungen
und multidisziplindren Herausforderungen einen gewaltigen Bedarf an hochqualifizierten
Fachkraften und Ingenieuren voraussetzen, wahrend gleichzeitig immer weniger Arbeits-
platze fiir Menschen mit geringerer oder technikfernerer Qualifikation zur Verfiigung
stehen diirften. Bereits heute herrscht in der Schweiz in den Bereichen Informatik,
Technik und Bauwesen ein deutlicher Mangel an addquat ausgebildeten Fachkraften.
Die erfolgreiche Forderung der erforderlichen Fahigkeiten und Talente ist also von
kritischer Bedeutung. Inshbesondere miissen in den nachsten Jahren weit grossere An-
strengungen als bisher dafiir unternommen werden, mehr junge Frauen fiir technische
Berufe zu begeistern.

Welche gesellschaftlichen Herausforderungen stehen an?

Das Kapitel «Einfiihrende Uberlegungen» enthilt als Startpunkt eine Zusammenfassung
der Erkenntnisse vergleichbarer Berichte aus der ganzen Welt. Diese werden mit den von
der EU definierten wichtigsten kommenden gesellschaftlichen Herausforderungen
(Horizon 2020) abgeglichen und den bedeutendsten Sparten der Schweizer Export-
industrie gegeniibergestellt.

Im Kapitel «Herausforderungen fiir ausgewdhlte Schweizer Industriebranchen» werden
die spezifischen Bediirfnisse dieser Branchen erldutert, ihre Starken und Schwachen be-
wertet, und es wird aufgezeigt, welche bahnbrechenden technologischen Entwicklungen
in diesen Bereichen zu erwarten sind und wo es infolgedessen stdrkerer Anstrengungen
bedarf. Dabei zeigt sich, dass gewisse Schliisseltechnologien allen Branchen gemeinsam
sind.

Der zukiinftige Erfolg der Schweizer Forschung und Industrie hangt massgeblich von
der Beherrschung dieser Schliisseltechnologien ab. Im Kapitel «Bereiche, in denen
technologische Durchbriiche erwartet werden» werden sie deshalb einzeln in dem Um-
feld besprochen, in dem sie wesentlichen Innovationen zum Durchbruch verhelfen
diirften; die Massnahmen, die sich daraus ableiten lassen, werden im Detail aufgelis-
tet. Vor diesem Hintergrund formuliert das Schlusskapitel zusammenfassend klare
Empfehlungen zuhanden der Entscheidungstragenden.
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Zusammenfassung der wichtigsten
internationalen Trends

Verschiedene namhafte Organisationen versuchen welt-
weit, sich ein Bild von der Relevanz der technologischen
Entwicklung zu verschaffen. Als Grundlage fiir diesen
Bericht sind in einem ersten Schritt Informationen aus
verschiedenen internationalen Berichten, Publikatio-
nen und Datenbanken ausgewertet worden. Die wich-
tigsten Quellen waren:

Key Enabling Technology

Schliisseltechnologien sind Erfindungen oder Neu-
igkeiten, welche neue Technologiebereiche erschlies-
sen und bei Anwendern oder sogar ganzen Kulturen
eine radikale Veranderung der Fahigkeiten und
Leistungen herbeifiihren. Moderne Beispiele sind
die Erfindung des elektrischen Motors, die Anasthe-
sie, Flugzeuge, Computer und das Internet.

Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Enabling_technology
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Forbes!, IEEE?, McKinsey?, das 8. EU-Forschungsrahmen-
programm (Horizon 2020) mit Fokus auf gesellschaftliche
Herausforderungen und «Key Enabling Technologies»
(KETs)#, Roadmaps des Fraunhofer Instituts und anderer
vergleichbarer Institutionen und Netzwerke® sowie der
kiirzlich erschienene Bericht des Weissen Hauses zu Big
Data und dem Internet of Things (IoT).

Internet of Things, Deutsch: Internet der Dinge

Beschreibt die kommunikationstechnische Vernetzung eindeu-
tig identifizierbarer physischer Objekte, die miteinander kom-
munizieren und interagieren. Die Objekte enthalten eingebet-
tete Technologie fiir Kommunikation, Sensorik und Aktuatorik.
Mit zunehmender Anzahl der durch das Internet verbundenen
Objekte steigen die Mdglichkeiten, Information zu senden, zu
empfangen, zu sammeln, zu analysieren und auf Ereignisse zu

reagieren.



Cyber-physische Systeme

Sind gekennzeichnet durch eine Verkniipfung von realen
(physischen) Objekten und Prozessen mit informationsverar-
beitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen iiber offene,
teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene
Informationsnetze.

Quelle: Integrierte Forschungsagenda Cyber-Physical Systems. Miinchen:
Acatech; 2012.

http://www.acatech.de/?id=1405

Aus diesem Material lassen sich auf internationaler Ebene
folgende sechs Hauptthemen identifizieren:

1. Informations- und Kommunikationstechnologien
(IKT) als iibergreifende Querschnitttechnologie:
Eine Schliisselrolle werden hier insbesondere das
IoT, cyber-physische Systeme (CPS) und damit
zusammenhdngende Technologien (zum Beispiel
Drahtlos- und Sensorentechnologien) spielen. In
Verbindung damit werden Big Data und Datenanaly-
sen fiir die Wirtschaft der Zukunft wesentlich. Quer-
schnittfunktionen ergeben sich insbesondere mit
IKT-Anwendungen und -dienstleistungen in den Be-
reichen Gesundheit, Wohlbefinden und Lebensquali-
tat sowie in Bezug auf das effizientere Management
von Energieressourcen und industriellen Prozessen.
Im Zusammenhang mit Internet- und Drahtlostech-
nologien wdchst auch die Bedeutung der Cybersi-
cherheit, und zwar nicht allein in Bezug auf sicher-
heitspolitische Aspekte, sondern auch hinsichtlich
des Schutzes von Biirgerrechten und Privatsphare.

2.

Big Data / Big Data Analytics

Durch die zunehmende Digitalisierung werden grosse
und komplexe Mengen von strukturierten und unstruk-
turierten Daten erzeugt und gespeichert. Als Big Data
wird die Technologie bezeichnet, die zum Sammeln und
Auswerten dieser Datenmengen verwendet wird. Analy-
tische Methoden und Algorithmen sind notwendig, um
aus der wachsenden Menge an gesammelten Daten
Schlussfolgerungen zu ziehen, die Entscheidungsprozesse
unterstiitzen.

Smart Grids, neue, nachhaltige Energiequellen und
-speicherung sind Themenbereiche, denen in der
politischen Agenda und in Bezug auf die zukiinftige
Ausrichtung der Forschungs- und Entwicklungstatig-
keit hochste Prioritdt eingerdaumt wird.

Ein nachhaltiges Gesundheitswesen fiir eine al-
ternde und einem ausgeprigten demografischen
Wandel ausgesetzte Gesellschaft: E-Health, perso-
nalisierte Medizin und Genomik kénnen die Grundla-
ge fiir eine revolutiondre Umgestaltung der Gesund-
heitspolitik bilden. Besonders wichtig erscheinen in
diesem Zusammenhang die Biowissenschaften, ein
Bereich, in dem die Schweiz bereits mit Erfolg enga-
giert ist. In der Medizin kdnnen autonome Systeme
einen Paradigmenwechsel in Richtung eines praven-
tionshasierten Gesundheitswesens unterstiitzen.

SATW Technology Outlook 11



Smart Grids

Elektrische (Strom-)Netzwerke, die auf intelli-
gente Weise die Handlungen aller Akteure auf
dem Strommarkt - Erzeuger, Verbraucher, erzeu-
gende Verbraucher und Speicher - integrieren
und somit eine Optimierung und Uberwachung
der miteinander verbundenen Netzteile ermogli-
chen. Ziel ist es, ein nachhaltiges, dkonomisch
vertretbares und sicheres Elektrizitatsangebot
zu schaffen.

Quelle: http://www.smartgrids.eu/documents/

SmartGrids_SDD_FINAL_APRIL2010.pdf

4. Ein zukunftsgerichtetes Verkehrswesen fiir intel-
ligente Stadte: Ein intelligentes Verkehrs- und
Transportwesen ist wesentlich fiir die zukiinftige
Mobilitdt; eine nachhaltige Energie- und Klimapoli-
tik ist insbesondere in Europa ein heisses Thema,
mit dem sich viele fithrende Industrieunternehmen
befassen. Von besonderem Interesse ist die Entwick-
lung von vollelektrischen Fahrzeugen.

5. Menschzentrierte Technologien mit hoher gesell-
schaftlicher Komponente (einschliesslich Erzie-
hung und Wissensvermittlung): Menschzentrierte
Dienstleistungen, in Echtzeit personalisiert und mit
Echtzeit-Auswirkungen auf Wirtschaft und Lebens-
qualitdt, konnen dramatische Veranderungen im Be-
reich der sozialen Netzwerke, des Online-Verhaltens
und der Arbeitswelt bewirken, stellen gleichzeitig
aber in Bezug auf die Nutzersicherheit und die Ak-
zeptanz seitens der Bevolkerung auch eine grosse
Herausforderung dar.

12 SATW Technology Outlook

3D-Druck

Ein Verfahren des Additive Manufacturing, das, dhnlich wie
ein Tintenstrahldrucker, Klebstoff in ein Pulverbett druckt und
auf diese Weise dreidimensionale Bauteile schichtweise auf-
baut. Anwendungen sind die Herstellung von mehrfarbigen
Anschauungsobjekten und komplexe Sandgussformen. Der
Begriff wird in den Medien haufig als Synonym fiir Additive
Manufacturing verwendet.

6. Neue Materialien und Fertigungstechnologien:
Die Entdeckung neuer (Nano-)Materialien hat das
Potenzial, die Fertigungsindustrie tiefgreifend zu
verdndern, insbesondere durch die Ermdglichung ei-
nes hoheren Grades an kundenspezifischer Anpas-
sung. 3D-Druck wird zunehmend auch fiir Endver-
braucher kostengiinstig verflighar und erlaubt es,
von jedem PC aus funktionstiichtige Prototypen fiir
Teile und Produkte zu entwerfen. Allerdings wird die
3D-Druckrevolution ein neues Abfallproblem verur-
sachen, das es zu bewidltigen gilt.



Relevanz fiir die Schweizer Industrie

Schweizer Produkte sind iiberall dort hervorragend, wo
ungewdhnlich grosse Komplexitdt zu bewidltigen ist.
Dies setzt eine enge, stark interdisziplindre Zusammen-
arbeit unter vielen Spezialisten unterschiedlichster Ge-
biete voraus. Gesamthaft hat die Schweiz im Jahr 2012
Waren im Wert von 211 Milliarden Franken ausgefiihrt.
Die Schweizer Exportstatistik (siehe Abbildung 1) zeigt,
dass es vier Industriebereiche mit einem jahrlichen
Exportvolumen von iber 10 Milliarden Franken gibt®’:
Pharmazie und Chemie, Maschinen/Elektronik/Prézisi-
onsinstrumente/Metalle, Uhren/Bijouterie/Edelsteine/
Edelmetalle, sowie Medizintechnik (MedTech).

Die wichtigsten Exportbranchen sind typische Beispiele
fiir stark interdisziplindre, spezialisierte und hochinno-
vative Industriezweige, die sich genau dieser Merkmale
wegen gegen die globale Konkurrenz behaupten kénnen.
Diese auf wechselseitigen Abhangigkeiten beruhende
Starke der Schweizer Industrie bringt aber auch eine
ausgepragte Gefahr mit sich: Schwéchen in einer der
Schliisselbranchen wirken sich sehr direkt und rasch auf
die anderen Industriebranchen aus. Es ist deshalb von
zentraler Bedeutung fiir die Schweizer Wirtschaft,
dass in keiner der Schliisselbranchen ein aufkommender
Technologietrend verpasst oder wegen ungiinstigen
Rahmenbedingungen nicht aufgenommen und wertbrin-
gend umgesetzt wird. Auf der Basis einer objektiven

Grosse (Zolldaten) orientiert sich der vorliegende Be-
richt daher an diesen vier Bereichen der Schweizer Ex-
portstatistik. Dies lasst durchaus auch Schliisse auf die
Binnenindustrie zu, da sich die beiden Sektoren nicht
wesentlich unterscheiden.

Pharmazie und Chemie 37%
Maschinen/Elektronik/Préazisionsinstrumente/Metalle 23%
Uhren/Bijouterie/Edelsteine/Edelmetalle, Medizintechnik 18%
MedTech 5%

Andere (<10 Mia CHF) 17%

LS

Abbildung 1: Exportstatistik der Schweiz fiir das Jahr 2012;
Quelle: http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/
06/05/blank/data.html.

SATW Technology Outlook 13



Relevanz fiir die Gesellschaft

Die sorgfdltige Analyse der verschiedenen Quellen zeigt,
dass auf internationaler Ebene weitgehend Uberein-
stimmung dariiber herrscht, welches die vielver-
sprechendsten Zukunftstechnologien sind. Obwohl die
grossen Industrienationen in Europa, Asien und Nord-
amerika miteinander im Wettbewerb um Marktfiihrer-
schaft und Marktanteile stehen, stimmen ihre Interessen
in Bezug auf gewisse globale Technologien grosstenteils
tiberein. Eine besondere Rolle spielen dabei die gesell-
schaftlichen Auswirkungen einer Technologie und ihre
Fahigkeit, in wesentlichen Bereichen, zum Beispiel im
Gesundheitswesen oder im Energiebereich, nachhaltige
Losungen zu ermdglichen. Sowohl Europa als auch die
Schweiz sind hochentwickelte Industriegesellschaften,
in denen Lebensqualitdt fiir die alternde Gesellschaft
und energiewirtschaftliche Unabhangigkeit von strate-
gischer Bedeutung sind.

Gleichzeitig ist gerade in diesen erfolgsverwdhnten Ge-
sellschaften eine wachsende Technologieskepsis auszu-
machen, die den Fortschritt hemmen oder gewisse Be-
volkerungsschichten davon ausschliessen kdnnte. Es ist
ein grosses Anliegen dieses Berichtes dazu beizutragen,
mithilfe der entsprechenden Rahmenbedingungen den
grosstmoglichen wirtschaftlichen und gesellschaftli-
chen Nutzen aus vielversprechenden Zukunftstechnolo-
gien ziehen zu konnen. Genauso wichtig ist es, die ein-
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zelnen Menschen und die Gesellschaft als Ganzes von
den negativen Auswirkungen neuer Technologien zu
schiitzen. In dieser Hinsicht kommt insbesondere der
Technologiefolgen-Abschdtzung, welche auch die sozialen,
rechtlichen und ethischen Aspekte der Anwendung neuer
Technologien untersucht, eine wichtige Rolle zu. In der
Schweiz nimmt TA-SWISS8, Kompetenzzentrum der Aka-
demien der Wissenschaften Schweiz, diese Aufgabe mit-
tels breitangelegter interdisziplindrer Studien zu den
Chancen und Risiken neuer Technologien wahr, oft in
Zusammenarbeit mit Expertinnen und Experten der SATW.

Ein zweites Bewertungskriterium fiir die in diesem Re-
port aufgefiihrten technologischen Trends ist deshalb
ihre Relevanz fiir die Gesellschaft. Die europdische Kom-
mission hat im Rahmen von Horizon 2020 sieben spezifi-
sche gesellschaftliche Herausforderungen identifiziert,
die ein wertvoller Indikator fiir kiinftige Kundenbediirf-
nisse und Absatzmarkte sind: demografischer Wandel,
Gesundheitswesen und Lebensqualitdt; intelligente, in-
tegrierte und nachhaltige Mobilitdt; sichere, saubere
und effiziente Energieversorgung; Sicherheit in der Le-
bensmittelversorgung, tragbare Landwirtschaft und Bio-
Okonomie; Klima und effiziente Nutzung der Ressourcen
und Rohstoffe; geschiitzte Gesellschaft; und integrati-
ve, innovative und reflektierende Gesellschaft. Zur
Losung dieser Herausforderungen wurden KETs definiert



(Mikro- und Nanoelektronik, Nanotechnologien, Photo-
nik, fortschrittliche Werkstoffe, Biotechnologie, Pro-
duktions- und Verfahrenstechniken).

Interessant ist nun die Frage, wie die Schweizer Indust-
rie im Hinblick auf diese kiinftigen Gesellschaftsproble-
me positioniert ist. Die untenstehende Tabelle 1 zeigt

dies in vereinfachter Form. Offensichtlich konnen die
auf Seite 13 hervorgehobenen Exportsegmente in vielen
Fallen zur Bewaltigung der sieben grossen gesellschaftli-
chen Herausforderungen beitragen. Dies kann dahinge-
hend interpretiert werden, dass diese Branchen grund-
satzlich gut positioniert sind, um kiinftige Bediirfnisse
abdecken zu kdnnen.

]
-
E -§ & = =
Exportzahlen fiir die wichtigsten o= =8 3 ] - =
. . U P v c
Schweizer Wirtschaftsbranchen 52 s 2 2% &g S =
= =5 £5 22 = B
[OER=} =0 ©n X< 5 = c =]
S & 22 2 L2 53 s
. . (¥ [T [ (¥ (¥ [T
Horizon 2020: gesellschaftliche S S S S S S
Sk = ks ke Shc S s
Herausforderungen o 2 42 N $E S E 2
Gesundheit, demografischer Wandel und Wohlergehen Mrd7.2EUR X X X
Intelligenter, umweltfreundlicher und integrierter 6.1 X X
Verkehr Mrd. EUR
Sichere, saubere und effiziente Energie > X
renere “ o Mrd. EUR
Erndhrungs- und Lebensmittelsicherheit, nachhaltige 37
Land- und Forstwirtschaft, marine, maritime und : X X
. . o . Mrd. EUR
limnologische Forschung sowie Biodkonomie
Klimaschutz, Umwelt, Ressourceneffizienz und 2.9
Rohstoffe Mrd. EUR X X X
Sichere Gesellschaften 1.6 X X
Mrd. EUR
Integrative, innovative und reflektierende Gesell- 1.3 X X
schaften Mrd. EUR

Tabelle 1: Beitrag der wichtigsten Schweizer Wirtschaftsbranchen in Milliarden Schweizerfranken pro Jahr (Mrd. CHF) (geméss Exportzahlen 2012)
zu den von der EU-Kommission im Rahmen von Horizon 2020 definierten wichtigsten gesellschaftlichen Herausforderungen und das von der EU
vorgesehene Budget in Milliarden Euro pro Jahr (Mrd. EUR).

Die folgenden Kapitel gehen genauer darauf ein, in welchen Féllen die Schweizer Industrie angesichts der zu erwarten-
den Herausforderungen bereits Spitzenpldtze belegt und wo zusétzliche Anstrengungen erforderlich sind. Dabei wird
auch aufgezeigt, welche Technologien brancheniibergreifend von entscheidender Bedeutung sind, und welche Anstren-

gungen unternommen werden miissen, um diese Technologien zu beherrschen.
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Herausforderungen fiir ausgewahlte
Schweizer Industriebranchen




Pharmazeutische Industrie und Chemie

Die chemische und die pharmazeutische Industrie tra-
gen wesentlich zur Lebensqualitdt und zum Wohlstand
Ihre Produkte, For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten erfiillen die An-

moderner Gesellschaften bei.

forderungen im Gesundheitshereich (Gesundheitsver-
sorgung, Medikamente, Diagnostik und Sport) sowie in
den Bereichen Erndhrung (Diingemittel, Ernteschutz,
Lebensmittelzusdtze, Verpackung), Infrastruktur (Bau-
chemikalien, Isolierungsmaterialien, Abdichtungs-, Dampf-
und Klebstoffe) und Kleidung (Farbemittel und Fasern).
Die meisten Alltagsprodukte enthalten einen hohen An-
teil an Substanzen aus der chemischen Industrie.

Herausforderungen weltweit
und in der Schweiz

Die Unternehmen der chemischen und pharmazeuti-
schen Industrie miissen sich in einem im Umbruch be-
findlichen Geschaftsumfeld behaupten. Weltweit stehen
Produktionsstandorte in wachsender Konkurrenz zuein-
ander. Fortschritte bei Rationalisierung und Kostenre-
duktion geniigen zum Uberleben nicht mehr; ausschlag-
gebend fiir den wirtschaftlichen Erfolg ist und bleibt
die Innovationsfahigkeit und zwar sowohl in Bezug auf
Produkte und Produktionsmethoden als auch bei den
allgemeinen betriebswirtschaftlichen Féhigkeiten. Hin-
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zu kommt, dass Unternehmen vom Projektbeginn bis
zur Marktreife mit sehr langen Zeitspannen rechnen
miissen. Vom Beginn eines Forschungsprojektes bis zur
Markteinfiihrung der richtigen Losung verstreichen bei
pharmazeutischen und feinchemikalischen Produkten
oder bei hochentwickelten Werkstoffen typischerweise
10 bis 20 Jahre. Das erfordert strenge und weitsichtige
Auswahlprozesse.

Zurzeit erwdchst den Unternehmen zudem durch zusdtz-
liche Regulierungen im Innovationsprozess eine dramati-
sche Kostensteigerung. Beispiele sind Bewilligungsver-
fahren wie die CE-Kennzeichnung sowie die REACH- oder
FDA-Zulassung. Hinzu kommt, dass den Kunden ein gutes
Preis-Leistungsverhaltnis oft wichtiger ist als die Quali-
tat und Umweltvertraglichkeit der Produkte.

KMU sind meist nicht dafiir geriistet, sich im zunehmend
komplexen Umfeld der pharmazeutischen und chemischen
Produktion zurechtzufinden. Der Schweizer Regierung fallt
deshalb die Aufgabe zu, hervorragende institutionelle Be-
ziehungen zu den grossen Handelsnationen zu pflegen
(Beispiele sind die WTO und die Europdische Union).



Disruptive Technologien

Dieser Begriff geht auf das englische Verb «disrupt» (unterbrechen, zerreis-
sen) zuriick und bezeichnet Innovationen, welche trotz anfanglich kleiner
Marktdurchdringung das Potenzial haben, bestehende Technologien, Produk-
te oder Dienstleistungen vollstandig zu verdrangen. Als Beispiel konnen die
Digitalkameras genannt werden, die nach Startschwierigkeiten wegen zu
geringer Auflosung die analogen Kameras fast vollstandig vom Markt ver-
drangt haben.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Disruptive_Technologie

Trotz aller Schwierigkeiten ist der Erfolg der Schweizer
Pharma- und Chemieindustrie bemerkenswert. Schwei-
zer Unternehmen sind weltweit in zahlreichen Bereichen
fiihrend, so etwa in der Agrochemie, im Bereich der
Riech- und Aromastoffe, der Diagnostik, der Feinchemi-
kalien, der Pharmazeutika, der Spezialchemikalien, der
Bauchemie, der Lebensmittelzusatzstoffe, der Verpa-
ckung, der Klebstoffe und des Korrosionsschutzes.

Neue und bahnbrechende Technologien

Innovation bildet die Grundlage fiir den wissenschaft-
lich-technischen Fortschritt der schweizerischen che-
misch-pharmazeutischen Industrie und ist letztlich
auch die Voraussetzung fiir ihren wirtschaftlichen Er-
folg. Wahrend schrittweise technologische Neuerungen
zur Verbesserung und Anpassung der Produktfamilien
beitragen, haben disruptive Technologien das Potenzial,
die Marktposition eines Unternehmens zu revolutionieren.
In folgenden Bereichen sind grundlegende wissenschaft-
liche Entwicklungen mit bedeutenden wirtschaftlichen
Auswirkungen zu erwarten:

Synthetische Biologie und Biotechnologie: Gewis-
se Klassen von Chemikalien sind mithilfe der heute
in petrochemischen Netzwerken verfiigbaren Roh-
stoffe nur schwer synthetisierbar. Biologische Me-
thoden, insbesondere im Rahmen des modularen
Bausystems der synthetischen Biologie, ermdgli-
chen es, viele komplexe Substanzen (zum Beispiel
Biologika) billig herzustellen.

Zielgenauer Wirkstoffeinsatz: Fiir eine wirksamere
und nebenwirkungsarmere Behandlung werden phar-
mazeutische Wirkstoffe auf molekularer Ebene pra-
zise in oder rund um die Zelle deponiert.

Energiespeichernde Chemikalien: Der dringende
Bedarf an Energiezwischenspeicherung und die
begrenzte Verfiigbarkeit gewisser zurzeit billiger
Rohstoffe (zum Beispiel Lithium) machen die Ent-
wicklung von neuen Speichertechnologien relevant.
Denkbar sind Redox-Flow-Batterien mit iiblichen
Chemikalien oder die Energie-Speicher-Synthese von
Stoffen wie Methanol oder Methan als Treibstoff im
Transportbereich oder fiir die Riickgewinnung von
Energie.
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e Aktive Packstoffe: Verpackungssysteme fiir Lebens-
mittel, Arzneimittel und andere Produkte kdnnen
die Haltbarkeitsdauer verldngern, Informationen
zu Frische und Qualitat liefern sowie Komfort und
Sicherheit erhéhen.

* Fortschrittliche Werkstoffe (Advanced Materials):
Die Weltwirtschaft steht am Beginn des grossflachigen
Einsatzes von komplexen Werkstoffen, die ein grosses
Spektrum von wichtigen Eigenschaften (zum Beispiel
fiir chemische Sensoren) umfassen oder bisher nur
manuell und unter grossem Aufwand hergestellt wer-
den konnten (zum Beispiel komplexe Carbonteile).
Wichtig werden auch selbstheilende Materialien und
solche fiir organische Elektronik und Photonik.

¢ Moderne Fertigungstechnik (Advanced Manufac-
turing): Kontinuierliche Prozesse sind die Norm fiir
grossvolumige Chemikalien, werden aber bei Spezial-
chemikalien und Pharmazeutika praktisch nie ange-
wendet. Wegen der hdheren Qualitdt und besseren
Nutzung von Reaktanden und Installationen werden
sie auch bei solchen Substanzen Standard.
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e Anpassung von Produktionsanlagen: Existieren-
de Prozesse miissen angepasst werden, damit die
Fabrikation mit den in Nordamerika und Europa gel-
tenden Bestimmungen beziiglich Registrierung, Eva-
luation, Bewilligung und Anwendungsbeschrankung
von Chemikalien vereinbar ist.

® Kreislaufwirtschaft: Industrielle Wirtschaftssyste-
me, in denen eingesetzte Rohstoffe {iber den Le-
benszyklus eines Produktes hinaus wieder nahezu
vollstandig in den Produktionsprozess zuriickgelan-
gen, werden an Bedeutung gewinnen.

REACH-Zulassung

Eine in den Mitgliedstaaten der EU geltende Verordnung (Nr.
1907/2006) zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschran-
kung chemischer Stoffe. Ziel ist, das mangelhafte Wissen iiber die
meisten Chemikalien zu erweitern. Schweizer Firmen, die chemische
Stoffe in die EU exportieren, haben selbst keine rechtlichen
Pflichten gegeniiber REACH, miissen unter REACH fallende Stoffe
aber durch ihren EU-Importeur oder allenfalls durch einen
Alleinvertreter in der EU registrieren lassen.

Quellen: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/reach.html,
http://www.bag.admin.ch/anmeldestelle/ 13604/13766,/13855/
index.html?lang=de

Synthetische Biologie

Fachgebiet im Grenzbereich von Molekularbiologie, organischer
Chemie, Ingenieurwissenschaften, Nanobiotechnologie und
Informationstechnik, in dem Biologen, Chemiker und Ingenieure
zusammen daran arbeiten, biologische Systeme zu erzeugen, die in
der Natur nicht vorkommen. Der Biologe wird so zum Designer von
einzelnen Molekiilen, Zellen und Organismen. Ziel ist, biologische
Systeme mit neuen Eigenschaften zu erzeugen. Im Unterschied zur
Gentechnik werden nicht nur einzelne Gene von einem Organismus zu
einem anderen transferiert, sondern komplette, kiinstliche
biologische Systeme erzeugt.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Synthetische_Biologie

Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow-Batterien sind elektrochemische Stromspeicher.

Sie speichern elektrische Energie in einer fliissigen chemischen
Verbindung (Elektrolyt). Die gespeicherte Energie wird in externen
Tanks gelagert und kann bei Bedarf abgerufen werden. Redox-Flow-
Batterien (auch Fliissighatterien oder Nasszellen genannt) besitzen
eine hohe Effizienz und sind gleichzeitig bedeutend langlebiger als
herkommliche Batterien. Aufgrund des Speicherprinzips lésst sich
die Leistung unabhéangig von der Kapazitdt skalieren.



Maschinenbau und Elektronik, Metallverarbeitung
und Maschinenteile, Prazisionsinstrumente

Herausforderungen weltweit
und in der Schweiz

Die Schweizer Teile- und Komponentenzulieferindustrie
ist eng mit dem Maschinenbau in der Schweiz und im
Ausland verbunden. Die meisten Schweizer Maschinen-
bauer beziehen ihre Maschinenbauteile in der ndheren
Umgebung, meist in einem Umkreis von etwa 200 Kilo-
metern von ihrem Hauptstandort. Als Uberlebensstrate-
gie und um den hohen Wechselkurs des Schweizer Fran-
kens abzufedern, richten diese Unternehmen ihre
Beschaffungsstrategien hauptsachlich auf Deutschland,
Italien, Frankreich und Osterreich aus. Weiter einge-
schrankt wird der Stammmarkt der Schweizer Zulieferin-
dustrie dadurch, dass die Einfuhrbestimmungen in ver-
schiedenen Landern der Welt, beispielsweise in China
und den USA, die dortigen Teile- und Komponentenfer-
tiger dazu verpflichten, ihre Produktion zu einem we-
sentlichen Teil lokal herzustellen. Dazu kommt, dass
Schweizer Teile- und Komponentenhersteller nach all-
gemeiner Auffassung «nur» Produkte mit hoher Wert-
schopfung liefern, was nachweislich nicht zutrifft. So
zeigt eine Studie von Schulze et al.’, dass zumindest die
Schweizer Automobilzulieferungsindustrie hochwertige
Artikel zu sehr konkurrenzfdhigen Preisen anbietet. Den-
noch sind diese Schweizer Zulieferer keine Direktliefe-
ranten - die grosse Herausforderung bleibt fiir sie des-

halb, sich in Systemeinheiten zu integrieren, um sich
von der Konkurrenz abzuheben. Oft sind Schweizer Tei-
le- und Komponentenhersteller um einen innovativen
Herstellungsprozess gruppiert, den sie selber beherr-
schen.

In Bezug auf die Herstellungskosten kann die Schweiz
die Konkurrenz mit Niedriglohnldndern erwiesenerma-
ssen durchaus aufnehmen. Zudem ist Innovation in Fer-
tigungsprozessen fiir das Erzielen von dauerhaften
Wettbewerbsvorteilen oft wichtiger als innovative Neu-
produkte. Schweizer Teile- und Komponentenhersteller
halten ihre Innovationen zumeist als Betriebsgeheimnis
unter Verschluss; nachteilig wirkt sich hier jedoch aus,
dass es sich hauptsachlich um KMU handelt, die auf in-
ternationaler Ebene mit sehr viel grosseren Unterneh-
men im Wettbewerb stehen. Dasselbe trifft auf die
gesamte Maschinenindustrie zu. Um solche Nachteile
auszugleichen, muss der Technologietransfer zwischen
Forschungszentren, Universitdten und Industrie ver-
starkt gefordert werden.
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Intelligentes Energiemanagement

Intelligentes Energiemanagement ist notwendig,
um den Energieverbrauch zu iiberwachen und
gezielt zu steuern, gesetzliche Vorgaben zu
erfiillen und damit im Endeffekt die Energiekosten
deutlich zu senken.

Zum breiten Sektor der Prazisionsinstrumente (PI)
gehdren die Produktklassen «elektromechanische Mess-
und Testgerdte sowie Sensoriksysteme», «optische
Gerdte» und «Messinstrumente». Der grosste Teil des
Sektors besteht in der Schweiz aus KMU, die in einer
bestimmten hochspezialisierten Marktnische zu so ge-
nannten Global Players aufgestiegen sind.

Weltweite Megatrends wie Verstddterung, intelligentes
Energiemanagement und Forderung nachhaltiger Ener-
gieressourcen fiihren zu einer verstarkten Nachfrage im
Bereich der Messung und Uberwachung von kritischen
Infrastrukturen, Arbeits- und Produktionsprozessen.
Um in dieser Entwicklung eine entscheidende Rolle zu
spielen, muss die Schweizer PI-Industrie gewisse Her-
ausforderungen meistern. Nachfolgend drei wichtige
Beispiele:

e Das IoT: Die IoT-Revolution bedingt eine viel hdhere
Integrationsdichte in komplexen, top-down ange-
legten Systemen?®. Das fiihrt dazu, dass die Markt-
akzeptanz aller Messgerdte und/oder Sensorsysteme,
die fiir die Fertigung verwendet oder fest installiert
werden, die Interaktion mit einem spezifischen digi-
talen Modellsystem voraussetzt.
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Smarte Gerdte, Deutsch: intelligente Gerdte

Smarte Gerdte sind elektronische Gerdte mit interner
Rechenleistung, die kabellos, mobil, vernetzt und mit
verschiedenen Sensoren ausgeriistet sind. Dazu gehdren
medizinische Gerdte, Flugzeuge, Kameras, Smartphones,
Tablets, Datenbrillen, Autos und andere informations-
technisch aufgeriistete Alltagsgegenstande, die durch
sensorgestiitzte Informationsverarbeitung und
Kommunikation einen Mehrwert erhalten.

Quelle: http://www.iml.fraunhofer.de/de/themengebiete/

informationslogistik_und_assistenzsysteme/smart_devices.html

Intelligente Sensoren: Die Mikrotechnik hat im Be-
reich der Fertigungsmethoden exponentielle Fort-
schritte erlaubt, so beispielsweise die Herstellung
von preiswerten Sensoren fiir eine grosse Zahl von
physikalischen Parametern. Billige Sensoren sind je-
doch oft ungenauer, was durch aufwendige Software
und Kalibrierverfahren ausgeglichen werden muss.
Das fiihrt dazu, dass in solchen immer komplexeren
intelligenten Prdzisionssensorsystemen die Bedeu-
tung der Softwarekomponenten laufend zunimmt.

Hochintegrierte Mechatronik: Kostengiinstige kleine
Sensoren er6ffnen auch die Moglichkeit, traditionell
rein mechanische Bauteile zu hoch integrierten Sys-
tembauteilen mit neuem Mehrwert zu «veredelny, so
zum Beispiel Lagersysteme mit integrierten Posi-
tions- und Geschwindigkeitssensoren oder Dichtun-
gen mit Fiillstandsensoren. In Verbindung mit dem
IoT erdffnet dies im Bereich der Zustandsiiberwa-
chung von Systemen vollig neue Maglichkeiten und
Dienstleistungen.



Additive Fertigungstechnologien / Additive Manufacturing

Oberbegriff fiir alle Fertigungsverfahren, bei denen dreidimensionale Bauteile

schichtweise aus einem formlosen (zum Beispiel Pulver oder Fliissigkeit) oder form-

neutralen Stoff (zum Beispiel Draht oder Folie) aufgebaut werden. Je nach Verfahren

eignen sich additive Fertigungstechnologien fiir die Herstellung von Anschauungsob-

jekten, Funktionsprototypen oder hochbelasteten Bauteilen in Serienanwendungen.

Neue bahnbrechende Technologien

Im Bereich von Maschinenbau, Maschinenteilen und

den damit zusammenhdngenden Materialien zeichnet

sich die Entwicklung von neuen und disruptiven Techno-

logien ab. Wichtige Beispiele sind:

Additive Fertigungsverfahren (Additive manufac-
turing; AM), Materialentwicklung im AM-Bereich
und die Anwendung der additiven Fertigung fiir
die Herstellung von Bauteilen. Diese Technologien
(inklusive der zunehmend populdren Methode des 3D-
Drucks) spielen in verschiedensten Fertigungsprozes-
sen eine immer stdrkere Rolle. Sie haben einerseits
das Potenzial, traditionelle Prozesse zu verdrdangen,
ermoglichen andererseits aber die Fertigung von
Strukturen, Materialien und Geometrien, die bisher
mit keinem herkémmlichen Verfahren mdglich war.
Zurzeit ist die Palette der zur Verfiigung stehenden
Werkstoffe allerdings relativ beschrankt. Die Bediirf-
nisse der ganzen Produktionsprozesskette miissen
erst noch abgedeckt werden, beispielsweise durch die
Entwicklung diverser Werkstoffe (inklusive Legierun-
gen) in Pulverform und die Weiterentwicklung der
Prozesse fiir heute bereits verwendete Materialien.

Hochentwickelte Oberflachen- und Fiigetechnolo-
gien. Diese Art von Technologien wird in der Bauteil-
fertigung kiinftig eine entscheidende Rolle spielen.
Beschichtungen mit verringertem Oberflichenwider-
stand und verbesserter Haftung an Substratwerkstof-
fen, Maschinen fiir Beschichtungsprozesse, CVD, PVD,
PECVD, HVOF, thermisches Spritzen und Kaltgassprit-
zen sind Beispiele fiir Entwicklungen, die den Stand
der Technik bedeutend verdndern diirften. Die Ent-
wicklung weiterer Oberflichenfunktionalitdten hat
zudem das Potenzial, neue Technologien hervorzubrin-
gen. Beispiele aus dem Bereich der Energiematerialien
sind Energiespeicher- und Energiewandlungsgerate wie
Batterien, Brennstoffzellen oder Thermoelektrik.

Neue Werkstoffe. Dazu gehort die Entwicklung von
ultraharten, intelligenten oder leichten Materialien
mit hervorragenden mechanischen und physikalischen
Eigenschaften. Dies setzt die gleichzeitige Entwick-
lung von Fertigungsverfahren und geeigneten Instru-
menten voraus, beispielsweise nach DIN 8580, und
kann das Aufkommen neuer Technologien anstossen.
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Im weiten Feld der Prazisionsinstrumente sind drei Tech-

nologien fiir die zukiinftige Ausrichtung der industriellen

Tatigkeit besonders wichtig:

Unter dem Begriff IoT zusammenfassbare vernetzte
Subsysteme und Systeme: Das Baugewerbe erwagt
zurzeit die Umsetzung der so genannten Gebdude-
datenmodellierung (Building information modeling,
BIM). Dies ist im Wesentlichen ein Prozess, der die
Planung, Ausfiihrung und Verwaltung einer numeri-
schen Darstellung der physikalischen und funktiona-
len Eigenschaften eines Bauwerks (Gebaude, Fabrik,
Staudamm und so weiter) umfasst. Diese Methode
setzt voraus, dass alle Messgerdte und Sensorsyste-
me, die fiir den Bau verwendet oder iiber den gesam-
ten Lebenszyklus eines Bauwerks fest installiert
werden, standig mit dem Modell interagieren und es
aktualisieren. Ein anderes Beispiel ist eine unldngst
unter dem Begriff «Industrie 4.0» lancierte Initia-
tive. Der ganze Fertigungsprozess von industriellen
Waren und Giitern wird hier durch ein digitales Mo-
dell begleitet, das die Planung, Kontrolle und Doku-
mentation der Arbeitsabldufe {iber die gesamte Zu-
lieferkette hinweg ermdglicht.

Industrie 4.0

Industrie 4.0 bezeichnet die vollstandige Durch-

dringung von Industrie, Produkten und Dienstleis-

tungen mit Software sowie die Vernetzung von

Produkten und Dienstleistungen. Ein bekanntes

Beispiel ist die Produktionsmaschine, die iiber

Sensoren rechtzeitig erkennt, dass ein Werkzeug

ausgewechselt werden muss, den Bestand in

der Lagerverwaltung abfragt und das benétigte

Ersatzteil bei Bedarf selbststdndig beim Lieferan-
ten bestellt.
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Die Eingliederung ausgereifter, fiir andere Schliis-
selmarkte entwickelter Komponenten: Komponen-
ten, die fiir andere Marktsegmente wie die Telekommu-
nikation, die Auto-, Unterhaltungs- und Spielindustrie
entwickelt wurden, haben das Potenzial, den Bereich
der PIs grundlegend zu verdndern. Ein friihzeitiges Er-
kennen und Verstehen neu aufkommender Technologi-
en gefolgt von Optimierung und nahtloser Integration
kann zur Entwicklung konkurrenzfahiger neuer Produk-
te und Losungen beitragen.

Feinoptische Bearbeitungs- und Messmethoden:
Zurzeit sind weltweit grosse Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen im Gange, um die kos-
teneffiziente Miniaturisierung von Bauteilen und
Subsystemen im ultravioletten und infraroten Spek-
tralbereich voranzutreibent'. Fortschritte in diesem
Bereich werden zur Realisierung von Lasermikrobe-
arbeitungsanlagen mit Genauigkeit im Submikrome-
terbereich sowie mit einer Oberflachenrauheit von
rund 10 Nanometern sowie zur Entwicklung von
Hochgeschwindigkeitssensoren mit Subnanometer-
genauigkeit fiir die 3D-Messtechnik fiihren. Dies
wird die Entstehung von Mikrofertigungszentren zur
Produktion kompletter, hochpraziser optischer Sys-
teme einschliesslich optischer Beschichtung in ei-
nem einzigen Arbeitsgang ermdglichen. Eine weitere
vielversprechende Nutzung des infraroten Spektral-
bereichs ist die kontaktlose biochemische Bestim-
mung von Probemengen und die Vermessung von
Oberflachen, beispielsweise durch hochsensible Tech-
niken zur Bestimmung der «spektralen Fingerabdrii-
cke chemischer Stoffe»'2. Dies kann zu bahnbrechen-
den Entwicklungen fiihren, etwa der kostengiinstigen
Integration von komplexen Prdzisionsanalyseinstru-
menten in gangigen mobilen Endgerdten wie Smart-
phones.



Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)

Eine Gruppe von Beschichtungsverfahren (Englisch Chemical Vapour
Deposition), die unter anderem bei der Herstellung von mikroelek-
tronischen Bauelementen eingesetzt werden. Dabei wéchst an der
erhitzten Oberflédche eines Substrats aufgrund einer chemischen
Reaktion aus der Gasphase eine neue Feststoffkomponente.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Chemische_
Gasphasenabscheidung

Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)

Beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (Englisch High Velocity
Oxygen Fuel) wird der pulverformige Spritzwerkstoff mit hoher
Geschwindigkeit (Uberschall) auf den zu beschichtenden Grundwerk-
stoff gespritzt. Das Verfahren erlaubt sehr dichte und extrem diinne
Spritzschichten mit ausgezeichneten Hafteigenschaften, niedriger
Porositdt und guter Massgenauigkeit.

Quelle: http://www.buehrer-ag.ch/hvof.html

Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)

Der englische Begriff «Physical Vapour Deposition» umfasst eine
Gruppe von vakuumbasierten Beschichtungsverfahren und
Diinnschichttechnologien. Im Gegensatz zum CVD wird das
Ausgangsmaterial hier in die Gasphase {ibergefiihrt und zum Substrat
geleitet, das beschichtet werden soll. Dort kondensiert es und bildet
die Zielschicht. PVD wird hauptséchlich zur Abscheidung diinner
Schichten im Bereich von einigen Nanometern bis hin zu einigen
Mikrometern verwendet. Anwendungen finden sich in vielen
industriellen Bereichen.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Physikalische_
Gasphasenabscheidung

Plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung (PECVD)

Unter PECVD (Englisch Plasma-Enhanced Chemical Vapour Depositi-
on) versteht man eine Sonderform der chemischen Gasphasenab-
scheidung, bei der die Abscheidung durch ein Plasma unterstiitzt
wird. Im Gegensatz zur CVP erhoht sich die Temperatur weniger
stark, sodass auch temperaturempfindlichere Materialien beschichtet
werden kdnnen.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Plasmaunterst%C3%BCtzte_
chemische_Gasphasenabscheidung

Brennstoffzellen

Wandeln chemische Energie direkt und gerduschlos in elektrische
Energie um. Brennstoffzellen verfiigen {iber ein breites Anwendungs-
potenzial: fiir den Antrieb von Fahrzeugen, die stationdre Energie-
versorgung, aber auch fiir den Einsatz in elektronischen Kleingera-
ten; sie gelten deshalb als bedeutende Zukunftstechnologie.

DIN 8580

Eine DIN-Norm ist ein unter der Leitung des Deutschen Instituts fiir
Normung erarbeiteter freiwilliger Standard, der materielle und
immaterielle Gegenstande vereinheitlicht. Die gangige Norm fiir
Fertigungsverfahren ist die DIN-Norm 8580.

Quellen: http://de.wikipedia.org/wiki/DIN-Norm

http://de.wikipedia.org/wiki/Fertigungsverfahren
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Uhren und Schmuck

Herausforderungen weltweit
und in der Schweiz

Die Uhrenindustrie ist weltweit eine der wettbewerbsin-
tensivsten, dynamischsten und sichtbarsten Wirtschafts-
branchen und die Schweiz als der wertmdssig grosste
Uhrenexporteur spielt hier eine zentrale Rolle?®. Die Uh-
ren- und Schmuckbranche ist nicht nur der drittwichtig-
ste Exportzweig der Schweizer Wirtschaft (Abbildung 1
auf Seite 13), ihre Produkte symbolisieren auf der ganzen
Welt die typischen Werte der einheimischen Industrie:
Prazision, Qualitat, Zuverldssigkeit und Werthaltigkeit.
Wir leben in einer Epoche, in der verschiedenste tragbare
Gerdte, vom Smartphone bis zum GPS-Empfanger, die Zeit
angeben. Fiir das Tragen einer Schweizer Uhr gibt es heu-
te deshalb nicht mehr nur funktionale, sondern insbeson-
dere auch emotionale Griinde. Daraus erwdchst der
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Schweizer Uhrenindustrie die grosse Herausforderung,
Technologie und Innovation mit Geschichte, Tradition
und Image zu verschmelzen. Eine Schweizer Uhr soll nicht
nur die Zeit exakt messen; wer sie tragt, sagt gleichzeitig
auch viel iiber seine/ihre Werte und Vorlieben aus: Er
oder sie schdtzt Prazision, Zuverldssigkeit und Langlebig-
keit, mag Eleganz, Tradition, Echtheit, Prestige und zu-
weilen Luxus. Wahrend langer Zeit garantierte das Pradi-
kat «Swiss Made» diese Qualitaten. Alles, was diese
Situation und ihre Wahrnehmung in Frage stellt, stellt
gleichzeitig eine fundamentale Bedrohung fiir diese
Schliisselbranche der Schweizer Industrie dar.

Die Schweizer Uhrenindustrie erfreut sich nach wie vor
eines bedeutenden weltweiten Exportwachstums. Gewisse
Entwicklungen der letzten Zeit kdnnten den zukiinftigen
Geschéftserfolg aber beeintrdchtigen:



Zunehmende regulatorische Einschrankungen und
Verbote konnen der Schweizer Uhrenindustrie auf
zwei Weisen schaden. Als mogliche Gefahrdung er-
scheinen sowohl die gegenwirtig geplanten Ande-
rungen im Umgang mit dem Label «Swiss Made» als
auch die Verpflichtung zur Lieferung von Komponen-
ten und Uhrwerken an konkurrenzierende Unterneh-
men. Die Nachfrage nach alternativen Lieferquellen
flir Uhrenbestandteile und komplette Uhrwerke kann
bei gewissen Endprodukten zu Qualitdtseinbussen
fiihren. Die Herausforderung ist deshalb, neue und
innovative Produktionsmethoden zu entwickeln und
in die Produktion zu {iberfiihren, die gleichzeitig
eine Qualitdtsverbesserung darstellen, und die Fabri-
kationskosten verringern. Ziel ist die garantierte
Qualitdt von Produkten, die nach wie vor in der
Schweiz hergestellt werden oder deren Fabrikation
dank neuer Verfahren in die Schweiz zuriickgeholt
werden kann.

Andererseits konnten neue einschrankende umwelt-
gesetzliche Bestimmungen fiir traditionell in der Uh-
renindustrie eingesetzte Materialien bedeuten, dass
bewahrte Fabrikationsverfahren und Werkstoffe nicht
mehr zugelassen sind. Naturgemass ist in der Uhren-
und Schmuckindustrie die Asthetik der Produkte von
entscheidender Bedeutung und gerade bei der Ober-
flichenbearbeitung auf hdchster Qualitatsstufe kom-
men Metalllegierungen, Veredelungsstoffe und Lo-
sungsmittel zum Einsatz, die schadliche Substanzen
enthalten. Hier miissen alternative Ldsungen er-
forscht, entwickelt und evaluiert werden.

Die iWatch, grundsatzlich weiter nichts als eine Er-
weiterung der Smartphone-Plattformen und somit
kein eigentliches Uhrenprodukt, kann die klassischen
Uhrenprodukte bedrohen, weil sie den Platz am Hand-
gelenk der Kunden in Beschlag nimmt. Da die Funkti-
onalitdt einer iWatch durch den Zugriff auf die im-
mensen Mdglichkeiten der Smartphone-Plattform
sehr breit gefachert ist, diirften gewisse Gruppen von
Uhrentrdgern zugunsten von iWatch-Produkten lang-
fristig auf das Tragen einer Uhr verzichten. Um diesen
Trend zu kontern, muss es der Uhrenindustrie gelin-
gen, den dauerhaften emotionalen Mehrwert ihrer
Produkte - beispielsweise den Aspekt des «erschwing-
lichen Luxus» - in den Vordergrund zu riicken.

Neue bahnbrechende Technologien

Neue, hochprazise und doch kostengiinstige Materi-
albearbeitungsverfahren, die in anderen Branchen
bereits iiblich sind, kommen zunehmend auch in der
Uhrenindustrie zum Einsatz, vor allem das (Femto-
sekunden-)Laserschneiden und das Wasserstrahl-
schneiden. Diese Verfahren garantieren eine Bear-
beitungsgenauigkeit im Mikrometer-Bereich sowie
ausgezeichnete Oberflichengiiten, ohne dass dafiir
teure Werkzeuge notig waren, weder fiir metallische
noch fiir keramische Materialien. Sofern das Oberfla-
chenfinish ohne Nachbearbeitung eine geniigend
hohe Qualitdt aufweist, stellen diese neuen Verfah-
ren eine interessante Maglichkeit fiir die kosten-
giinstige Produktion kleiner Serien dar.
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Es ist heute noch nicht klar, ob die additiven Herstel-
lungsverfahren («3D-Druckeny) fiir die Prazisionspro-
dukte der Uhrenindustrie eine geniigend grosse Genau-
igkeit und Oberflachenqualitat aufweisen. Es kdnnte
aber durchaus sein, dass diese flexiblen Verfahren in
der Uhren- und Schmuckbranche zu neuen Design- und
Produktionsmethoden fiir Komponenten und Teilsyste-
me fiihren, in Kombination mit neuen Materialien spe-
ziell auch fiir die dekorativen Teile dieser Produkte.

Die Verfiigbarkeit von neuen Materialien - wie ultra-
harte Metalle, Keramiken und einkristalline Werkstof-
fe - schafft Herausforderungen, aber auch Chancen
fiir die Herstellung von hochqualitativen, ultra-zuver-
ldssigen, dusserst langlebigen und trotzdem kosten-

28 SATW Technology Outlook

glinstigen Uhren. Grosses Innovationspotenzial liegt
dabei in der Entwicklung von Bearbeitungsmethoden,
die die Eigenschaften der neuen Materialien optimal
nutzen und die Formgebung mit Mikrometerprazision
und makellosem Oberflichenfinish ohne aufwendige
Nachbearbeitung ermdglichen.

Trotz der erstaunlich kleinen Leistungsaufnahme
von Quarzuhren miissen ihre Batterien noch immer
alle paar Jahren ersetzt werden. Die kluge Weiter-
entwicklung der Nutzung natiirlicher Energiequellen
am Handgelenk der Uhrentrdager (zum Beispiel Bewe-
gungsenergie, Temperaturdifferenzen'#) kdnnte es in
Zukunft ermdglichen, elektronische Uhren mit «ewiger
Gangreserve» zu entwickeln und herzustellen.



Medizintechnik

Herausforderungen weltweit
und in der Schweiz

Das Gesundheitswesen durchlduft gegenwdrtig auf der
ganzen Welt einen fundamentalen Wandel, vom bisherigen
primdr nach Krankheitsausbruch einsetzenden kurativen
Vorgehen bis hin zum vorausschauenden und vorbeugenden
Ansatz der sogenannten 4P-Medizin (personalisiert, pra-
diktiv, praventiv, partizipativ). Die enormen Fortschritte
der letzten Jahrzehnte im Bereich der Genomik und Meta-
bolomik haben zum Verstdndnis der molekularen Ursachen

eHealth

eHealth beinhaltet alle Aspekte der Erhebung, Prozessierung
und Verwaltung von personlichen Gesundheitsdaten, die
digital aufgenommen oder in eine digitale Form konvertiert
wurden. Dazu zdhlen Daten aus traditionellen Quellen

wie dem elektronischen Patientendossier und dem
PACS-System fiir digitale Daten aus bildgebenden Verfahren
(Radiologie, Nuklearmedizin und so weiter), aber auch
Daten aus genomischen Sequenzierungen und physio-
logischer Uberwachung.

vieler Krankheiten gefiihrt. So kdnnen sich anbahnende
Krankheiten friihzeitig erkannt, ihre Abhangigkeit von Um-
weltfaktoren erfasst und ihre individuelle Entwicklung bei
den Patienten verfolgt werden. Dies ermdglicht die Be-
handlung mit einer auf die biologische Ausstattung der
einzelnen Patienten zugeschnittenen und deshalb neben-
wirkungsarmen medikamentdsen Therapie sowie die Uber-
wachung des Therapieerfolgs. Es versteht sich von selbst,
dass die hochspezifische und empfindliche Diagnostik eine
zentrale Komponente dieser Entwicklung ist.

Damit die 4P-Medizin bedarfsgerecht und kostengiinstig
realisiert werden kann und ihr volles Potenzial entfaltet,
muss eine Reihe von anspruchsvollen Herausforderungen
gemeistert werden. Notwendig sind insbesondere:

e ein effizienter Umgang mit der Komplexitat und der
hohen Interdisziplinaritdt von medizintechnischen
Produkten

e ein durchgangiger und wirksamer Einsatz der Infor-
mationstechnologie (IoT, Smart Sensors, eHealth;
siehe auch Kapitel «Informations- und Kommunika-
tionstechnologien (IKT)»)

e intuitive Schnittstellen zwischen Menschen, Program-
men und Maschinen
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regulatorische Bedingungen, die klar stipulieren,
welche Evidenz in einem von raschem Wandel geprdg-
ten Wirtschaftsumfeld fiir den therapeutischen Mehr-
wert von neuartigen, personalisierten 4P-Losungen
erbracht werden muss

Strategien, um dem enormen Preisdruck in einer glo-
balisierten und hochkompetitiven Welt standhalten
zu kdnnen

die Auseinandersetzung mit Haftungsproblemen, die
als Konsequenz der wachsenden Komplexitdat medi-
zintechnischer Losungen mit zunehmend vernetzten
Teilsystemen auftreten

eine Vereinheitlichung der zunehmend komplizierte-
ren nationalen und internationalen Zulassungs-
verfahren, die insbesondere mit den immer kiirzeren
Innovationszyklen im Gesundheitswesen zusammen-

Neue bahnbrechende Technologien

Das Gesundheitswesen entwickelt sich in Richtung kom-
plexerer und leistungsfahigerer Losungen, in denen sich
die Grenzen zwischen den Disziplinen immer stérker ver-
wischen, wie in Abbildung 2 illustriert. Aus diesem Grund
zeichnen sich die gegenwartig neu entstehenden disrup-
tiven Technologien durch starke Interdisziplinaritdt aus:

e Kombination der Diagnostik mit therapeutischen
Nano-Mikrosystemen (Theranostik), wobei Schlis-
selkomponenten aus der Medizintechnik, Biochemie,
Pharmazie und der Materialwissenschaft verkniipft
werden miissen, speziell fiir die Krebstherapie der Zu-
kunft?s.

* Die regenerative Medizin zielt darauf ab, natiirliche
Organe aus korpereigenen Zellen der Patienten zu
ziichten. Vielversprechende Ansdtze im Bereich von
verschiedenen Gewebearten (Zdhne, Knorpel, Kno-
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Abbildung 2: Illustration der wachsenden Komplexitdt und Interdisziplinaritét der heutigen und zukiinftigen MedTech-Industrie; Quelle: P. Dimmler
and B. Hofrichter. Swiss Medical Technology Industry Survey 2010. Bern: Swiss Medical Cluster; 2010.
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chen, Haut, Blutgefdsse) liegen heute bereits vor®.
Es wird erwartet, dass spezielle additive Herstel-
lungsverfahren («Biologische 3D-Drucker») hier eine
wichtige Rolle spielen werden.

Sowohl die Geschwindigkeit als auch die Prédzision
chirurgischer Eingriffe werden bedeutend erhdht,
sobald die roboterassistierte Chirurgie zum medi-
zinischen Alltag gehort'. In Kombination mit be-
kannten und neuartigen bildgebenden Verfahren ist
schon heute denkbar, dass Roboter bald vollstandige
Operationen selbstdndig durchfiihren konnen. Aller-
dings sind noch viele regulatorische, ethische,
rechtliche und haftungstechnische Hiirden zu {iber-
winden, bevor solche Innovationen Teil der klini-
schen Routine werden.

Ein grosser Teil der klinischen Diagnostik beruht noch
immer auf biochemischen Reaktionen, deren zuver-
ldssige Durchfiihrung zentralisierte Labors voraus-
setzt. Der zunehmende Druck, iiber kostengiinstigere
und schnellere Tests direkt am Bett der Patienten zu
verfiigen (Point-of-Care-Diagnostik), hat bereits zu in-
novativen mikrofluidischen Diagnostiklosungen mit
integrierter Probenaufbereitung gefiihrt. In weiterer
Zukunft werden diese POC-Tests durch universelle
physikalische Diagnoseverfahren ergdanzt werden
(Fingerprinting Diagnostics), die die gleichzeitige
Durchfiihrung einer grosseren Zahl von Tests erlau-
ben. Zu diesem Zweck wird zurzeit an miniaturisier-
ten, spektroskopischen Verfahren gearbeitet?®.

Genomik

Das Genom ist die Gesamtheit aller vererbbaren Informationen in
einer Zelle, die in einem vollstdndigen Chromosomensatz enthalten
sind. Genomik ist ein Forschungszweig, der sich mit der systematischen
Analyse des Genoms und seinen Funktionen beschaftigt. Der Sprung
von der Untersuchung einzelner Gene (Genetik) zur Analyse ganzer
Genome (Genomik) ist untrennbar mit der Automatisierung und
Miniaturisierung etablierter Methoden der Gentechnologie und
Biochemie sowie der Verbesserung von Detektionstechniken
verbunden.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Genom

http://www.roche.com/de/research_and_development/what_
we_are_working_on/research_technologies/informatics-based_
technologies/genetics_and_genomics.htm

Point-of-Care-Diagnostik (POCT)

Der Begriff umschreibt patientennahe Labordiagnostik und
bezeichnet in der Medizin diagnostische Untersuchungen, die nicht
in einem Zentrallabor, sondern unmittelbar auf der Krankenstation
eines Spitals, in den Arztpraxen oder in 6ffentlichen Apotheken
durchgefiihrt werden. Bei einigen Anwendungen, zum Beispiel bei
Schwangerschaftstests oder Blutzuckermessungen, ist auch eine
Anwendung durch die Patienten selbst vorgesehen.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Point-of-Care-Testing
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Energie und Verkehr

Ausgangslage

Energie und Verkehr sind fiir die Wirtschaft und den
Wohlstand moderner Gesellschaften von grosser Wich-
tigkeit. Die Ausgaben fiir Energie belaufen sich auf
rund 5 Prozent des Bruttoinlandprodukts (BIP) der
Schweiz und auf bis zu 10 Prozent in anderen europai-
schen Staaten. Infolge der Preisschwankungen auf dem
weltweiten Energiemarkt kdnnen diese Zahlen stark
variieren.

Elektrizitdt, hausliche und industrielle Warme sowie
Transport und Verkehr machen einen Grossteil des Pri-
marenergiebedarfs und der damit verbundenen Treib-
hausgasemissionen aus, es gibt allerdings grosse geo-
grafische Unterschiede und divergierende Trends.
Fossile Brennstoffe dominieren die Energieversorgung
(liber 80 Prozent weltweit, 70 Prozent EU, mehr als 55
Prozent CH) und daran wird sich, zumindest im globa-
len Massstab, auch weiterhin nichts dndern®. Trotz
bestehender Energieeinsparpotenziale wird auch die
Nachfrage nach Strom weiter wachsen und zwar haupt-
sédchlich, weil Strom fiir eine zunehmende Anzahl von
Energiedienstleistungen und neue Anwendungsgebiete
(Elektromobilitdt) attraktiv ist. Hochstwahrscheinlich
werden sich - zumindest in Europa - Strategien und
politische Massnahmen im Energiebereich weiterhin
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auf die Reduktion von Treibhausgasemissionen sowie
auf Versorgungssicherheit und erschwingliche Preise
konzentrieren. Die Nutzung erneuerbarer Energiequel-
len wird bedeutend zunehmen; manche Lander werden
weiterhin auf Kernenergie setzen, wahrend andere, wie
die Schweiz und Deutschland, den schrittweisen Aus-
stieg planen. Anlass zu emotionalen gesellschaftli-
chen Debatten kdnnte hierzulande zudem die Tatsache
geben, dass ein Verzicht auf den Fleischkonsum in der
Schweiz den gesamten Einfluss des privaten und of-
fentlichen Verkehrs auf den Warmehaushalt kompen-
sieren konnte.

Ambitionierte politische Rahmenprogramme sind entwi-
ckelt worden, mit dem Hauptziel, den Energiebereich
und inshesondere den Strombereich vollstdndig zu de-
karbonisieren. Die Ausgangslage ist unterschiedlich:
Zurzeit stammen 45 Prozent des gesamten elektrischen
Stroms in der EU aus kohlenstoffarmen Energiequellen,
in der Schweiz sind es bis zu 96 Prozent.

Hinzu kommt, dass in Europa ein Drittel aller Kraftwerke
(und sogar zwei Drittel der Kernkraftwerke) bis 2020
das Ende ihrer technischen Lebensdauer erreichen und
in den nachsten zwei Jahrzehnten ersetzt werden miis-
sen, was der Industrie grosse Chancen erdffnet. Folgen-
de Entwicklungen werden damit einhergehen:



e Ansporn zu Energieeinsparungen und verbesserter Ef-
fizienz im Bereich des nachhaltigen Bauens und der
Zukunft des Bauwerks Schweiz (Gebdudepark, Infra-
strukturbauten und Siedlungen)®: Erstellung, Betrieb
und Unterhalt des Gebaudeparks machen fast 50 Pro-
zent des Energiebedarfs in der Schweiz aus und tra-
gen massgeblich zu den CO,-Emissionen bei. Haupt-
verantwortlich dafiir sind etwa 1,5 Millionen Gebéaude
mit unzureichender Warmedammung und veralteter
Heiztechnik. Die Transformation dieser Gebdude
durch umfassende Erneuerungen oder Ersatzneubau-
ten ist eine gewaltige technologische und auch finan-
zielle Herausforderung, die koordinierte Anstrengun-
gen seitens der Forschung und der Industrie erfordert.

e Die Nutzung wichtiger Schliisseltechnologien fiir
Speicherung und Elektromobilitdt

e Ausbau und Modernisierung von Infrastrukturen,
das heisst der Ubertragungs- und Verteilungsnetze

e Entstehen eines integrierten und wettbewerbsfahi-
gen europdischen Strommarktes

e Zunehmende Smartifizierung vernetzter Systeme infolge
der allgegenwartigen Durchdringung durch moderne IKT
und Entwicklungen wie dem IoT. Dies wird einerseits zu
einer Verbesserung des Demand-Side-Management (DSM)
auf Kundenseite fiihren, andererseits zur Integration
(kleiner) dezentraler Stromquellen in (grosse) zentrale
Kraftwerken und zur Energieernte auf Verteilerseite.

Energie und Verkehr sind eng verbundene Bereiche,
haben gemeinsame Treiber und bediirfen deshalb einer
integrierten Betrachtung. In beiden Bereichen sind
tiefgreifende Verdnderungen vorhersehbar, die sich aber
nur durch umfangreiche Investitionen umsetzen lassen
werden. Neue Gefahren und Anfélligkeiten (zum Beispiel
flir Cyberattacken) werden ins System eingeschleust und
miissen bewaltigt werden. An ihren Beriihrungspunkten
wird es zwischen den beiden Bereichen zunehmend zu
Schnittstellen und gelegentlich sogar zu Verschmelzun-
gen kommen, was sich am Zukunftskonzept der Smart
Cities exemplarisch aufzeigen lasst, in denen der ver-

antwortungsvolle Umgang mit Ressourcen ebenso das
intelligente Mobilitdts- wie das intelligente Infrastruk-
tur- und Energiemanagement umfasst.

Die Stromversorgungssysteme, das heisst sowohl die
Hochspannungsnetze als auch die Mittel- und Niedrigspan-
nungsnetze, durchlaufen anspruchsvolle strukturelle Ver-
anderungen, um die kiinftige Nachfrage weiterhin befrie-
digen zu konnen und um neuen Anspriichen und ehrgeizigen
Zielsetzungen zu geniigen, zum Beispiel dem Erreichen
eines hohen Dekarbonisierungsgrades und einer massiven
Verlagerung hin zu erneuerbaren Stromquellen wie Wind-
turbinen und Solarkraftwerken. Fiir die Frequenz- und
Spannungsstabilisierung im Stromnetz werden neuartige
technische und strukturelle Mittel sowie die entsprechen-
den regulatorischen Standards und gesetzlichen Rahmen-
bedingungen benétigt. Dies bedingt eine intelligentere
Netzsteuerung und -kontrolle sowie neue Formen von DSM.
Es wird zudem zur Einfiihrung von neuen Gerdten wie
Smart Meters und intelligenten Schaltern sowie der Zuwei-
sung entsprechender Regelfunktionen an private Haushal-
te fiihren. Kurzfristiger Energiehandel und die kontinuier-
liche Uberwachung von Sicherheitskriterien, beispielsweise
nach dem bekannten (N-1)-Konzept, erfordern ein kontinu-
ierliches Online-Monitoring der Stromnetze und der Daten-
libertragungssysteme. Dies alles wird, {iber ausreichend
sichere Hard- und Software, zu einer weiteren Zunahme der
IKT-Durchdringung aller Systeme fiihren.

Eine wesentliche Herausforderung fiir die Industrie wird es
sein, wirtschaftliche und gleichzeitig zuverldssige Senso-
ren, Uberwachungs- und Messsysteme bereitzustellen
sowie neuartige Kontroll- und Schalterfunktionen zu ent-
wickeln, was zu einer enormen Nachfrage nach bi-direk-
tionalen Informationsfliissen fiihren wird. Neuen Akteuren
wie Handlern und Privathaushalten muss eine Art «Fern-
kontrolle» tiber den Netzbetrieb eingerdumt werden.

Die revolutiondre Veranderung hin zur schnelleren Ein-
bindung einer grossen Anzahl entstandener erneuerba-
rer Energiequellen ldsst sich nur umsetzen, wenn es
gelingt, technologische Losungen fiir eine ausreichende
Reservestromversorgung und geniigende Energiespei-
cherkapazitaten zu erschwinglichen Preisen zu entwi-
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ckeln, zu installieren und zu integrieren. Zusatzlich
miissen die Energieversorgerwerke auch ihr Geschafts-
modell anpassen und von der reinen «Energiebereitstel-
lung (kWh)» zu einem Modell vom Typus «Energie- und
Stromdienstleistungen in einem kompetitiven Marktum-
feld» iibergehen.

Der Bereich des Passagier- und Giiterverkehrs wird eben-
falls von grosseren technischen und strukturellen Verande-
rungen betroffen sein. Neben der technischen Entwicklung
bei Automobilen und Lastwagen (Strasse) und beim Roll-
material (Schiene) miissen auch Sicherheit und Umwelt-
freundlichkeit kontinuierlich verbessert werden und zwar
direkt oder indirekt iiber die Infrastruktur und den Ener-
gieverbrauch. Die Infrastruktur kann durch die bessere In-
tegration bereits vorhandener Netzwerke und neuer Mobi-
litatsmuster (Strasse/Schiene - individuell/6ffentlich)
effizienter genutzt werden, ebenso durch die Reduktion
von Belastungsspitzen (DSM) und durch neue Verkehrsleit-
systeme, die In-vehicle- und Off-vehicle-Informationen
ibermitteln. Eine besondere Herausforderung stellt die
Reduktion von CO,-Emissionen beim Uberland-, Luft- und
Seeverkehr dar, wo eine Elektrifizierung in den ndchsten
Jahrzehnten wenig realistisch scheint.

Auf Seite der Primadrenergie kann die grosse Abhdngig-
keit von fossilen Energietrdgern erstens durch syntheti-
sche und erneuerbare Brennstoffe und zweitens durch
die Forderung der Elektrifizierung verringert werden,
einschliesslich der Riickverstromung von Wasserstoff
iber stationdre Brennstoffzellen fiir die Traktion in
Brennstoffzellenautos. Was die neuen Brennstoffe an-
belangt, muss parallel zu ihrer Forderung eine ausrei-
chende Infrastruktur zur Betankung bereitgestellt
werden. Die breite Einfiihrung der Elektromobilitdt an-
dererseits stellt fiir die Industrie und weitere Akteure
ohne Zweifel eine der grossten Herausforderungen dar:
Eine ausreichend grosse Stromproduktion aus erneuer-
baren Energietrdgern und mithin eine massive Dekarbo-
nisierung des Elektrizitdtsbereichs ist Voraussetzung
dafiir, dass trotz wachsender Stromnachfrage eine ra-
sche Emissionsreduktion und zudem eine Verringerung
der Abhangigkeit von Energieimporten erreicht werden
konnen?. Batterien, Brennstoffzellen und Wasserstoff
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vereint mit intelligenten Netzen konnen die Vorteile der
Elektromobilitdat um ein Mehrfaches vergrossern, sei es
in Bezug auf die Dekarbonisierung des Verkehrs oder bei
der Entwicklung erneuerbarer Energiequellen.

Wie im Energiebereich werden auch im Verkehrsbereich
enorme strukturelle Verdnderungen zu einer starkeren IKT-
Durchdringung fiihren. Auch hier wird die IKT als ermdgli-
chende Technologie dazu beitragen, die mit dieser Ent-
wicklung verbundenen Herausforderungen zu meistern.

Herausforderungen und Chancen

Die oben erwihnten Herausforderungen bedingen Ande-
rungen in Struktur, Betrieb und Management des zukiinf-
tigen Energie- und Verkehrssystems, die nur unter der
Voraussetzung massiver technischer Entwicklungen erfol-
gen konnen. Der Weg zu einem nachhaltigen Energie- und
Verkehrswesen fiihrt {iber neue bahnbrechende Technolo-
gien und deren rechtzeitige Nutzung und Markteinfiih-
rung. Die im Folgenden aufgefiihrten Schwerpunktthe-
men beinhaltenin diesem Sinne sowohl Herausforderungen
als auch Chancen.

Herausforderungen

e Effiziente und erschwingliche Speicherung, insbe-
sondere dezentrale Speicherung von fluktuierender
erneuerbarer elektrischer Energie aus erneuerbaren
Quellen in Form von Elektrolyse, Umwandlung von
Strom in Gas mittels Co-Elektrolyse von CO, und
Wasser, Hochenergiewdrme und solare Brennstoffe

e Riickverstromung von Wasserstoff mittels stationa-
rer Brennstoffzellen fiir den Antrieb von Brenstoff-
zellenautos und -lastwagen; Erstellung einer Was-
serstoffbetankungsinfrastruktur

e Auslegung von komplexen Energienetzwerken und Si-
cherstellen ihrer betrieblichen Kontrolle; dazu gehdren
Erdgas/Biogas, Niedrigtemperaturheiznetze, Stromver-
sorgung und -verteilung sowie Energiehubs, die ver-
schiedene Energietrager in ein gemeinsames System
integrieren



Entwicklung neuartiger Werkstoffe fiir die Speiche-
rung und Umwandlung von Energie fiir verschiedene
Temperaturbereiche

Antriebstechnologien mit niedrigem CO,-Ausstoss fiir
Ferntransporte auf der Strasse (Uberlandtrucks), in
der Luft und auf dem Meer

Intelligentes Management von dezentral produzierter
Energie, inklusive nach dem Power-on-Demand-Prin-
zip (Strom nach Bedarf) sowie Kraft-Wdrme-Kopplung
und Kraft-Wérme-Kilte-Kopplung in verschiedenen
Massstaben und Grossen der Anwendung

Umgang mit riesigen Datenmengen sowohl auf der
Nachfrage- als auf der Anbieterseite unter Beriick-
sichtigung spezifischer Aspekte von Privatsphare,
Datenschutz, Datensicherheit und Robustheit.

Signifikante Erhdhung der Erneuerungsrate von Ge-
bauden (aktuell 1 Prozent)

Anpassung des Gebaudeparks an heutige und zukiinf-
tige Bediirfnisse der Gesellschaft, die dlter und ver-
netzter wird und fortlaufend steigende Anspriiche
an die Wohnqualitat stellt.

Chancen
Das Ausschopfen des technologischen Potenzials und

der Produkteentwicklung wird zur Ausbildung neuer

Markte im Bereich von Energie und Verkehr fiihren. Die

Schweiz sollte hier aufgrund ihrer Industrietradition

und ihres Humanpotenzials entscheidende Vorteile aus-

spielen kdnnen:

Mikro- und Nanotechnologie fiir die Entwicklung neuer
Materialien und Anwendungen der Oberflichenwissen-
schaften

Fortschrittliche Sensoren, Aktoren und Prézisionsin-
strumente fiir die Diagnostik, Uberwachung und
Kontrolle von komplexen Systemen wie Strom- und
Verkehrsnetzen

Gewinnung und Handhabung von Smart Data, neue
Handelsformen und -systeme fiir Energieprodukte,
neue Formen der Vertragsgestaltung und Energie-
dienstleistungen rund um die neuen Technologien,
inshesondere:

Entwicklung von Verfahren und Technologien in der
ganzen Kette der Gewinnung und Konversion von
Energie aus erneuerbaren chemischen Energietra-
gern, einschliesslich massgeschneiderter katalyti-
scher Prozesse

Smart-Grid-Meter fiir Hochqualitdtsmessungen, mit
hoher zeitlicher und ortlicher Auflésung fiir eine dy-
namische Stromtarif- und Preisgestaltung sowie ef-
fizientes Last- und Nachfragemanagement und opti-
male Netznutzung

Smart-Grid-Aktoren inklusive dezentralisierter Ener-
giespeichertechnologien, zum Beispiel um sehr
schnelle Zusatzdienstleistungen zu ermdglichen, In-
vertoren flir Windturbinen- und Photovoltaik-Anla-
gen, die die Erzeugung von {berschiissiger Energie
einschranken, und sogenannte FACTS-Gerdte zur Re-
gelung von Leistungsfliissen

Bauteile, Gerdte und Anlagen fiir das reibungslose
Funktionieren von Smart Buildings und Smart Cities
fiir die Energiegewinnung auf Verteilerebene.

Entwicklung neuer, preisgiinstiger Hochisolations-
materialien fiir die energetische Sanierung beste-
hender Geb&ude.

Entwicklung von lokalen Multienergiezentren fiir

Warme, Kalte, Strom und Gas, um lokal gewonnene
erneuerbare Energien auch lokal nutzen zu kénnen.
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Prioritdten fiir die Schweizer
Industrie und Forschung

Um die Prioritdten fiir die akademische und industriel-
le Forschung festzulegen, wird im Wesentlichen eine
Abwdgung der oben beschriebenen Chancen und Risi-
ken vorzunehmen sein. Neue Formen der Projektzu-
sammenarbeit und ein intensiverer Austausch zwi-
schen den verschiedenen Akteuren - den Forschern
und Entwicklern auf der einen und den Nutzern, der
Industrie und den Behorden auf der anderen Seite -
sind die Grundvoraussetzung dafiir, das schweizerische
Innovationspotenzial voll auszuschépfen. Es liegt auf
der Hand, dass die IKT-Durchdringung (und der Trend
in Richtung IoT) die zukiinftige Ausgestaltung des
Energie- und Verkehrssystems massgeblich bestimmen
werden. Wie in anderen Bereichen geht auch hier das
mit dieser Entwicklung verbundene riesige Potenzial
der Betriebs- und Effizienzoptimierung gleichzeitig
mit grossen Herausforderungen im Bereich Netz- und
Informationssicherheit einher, das heisst mit Proble-
men wie der ausreichenden Verldsslichkeit der verwen-
deten Kommunikationssysteme (Internet und Mobil-
funknetze), der Gewdhrleistung des Datenschutzes,
dem Schutz gegen feindliche Angriffe sowie dem Big-
Data-Management und der allgemeinen gesellschaftli-
chen Akzeptanz.

Die fiir die notwendige Entwicklung und Implementie-
rung solcher Zukunftstechnologien notwendige Zeit-
spanne bemisst sich eher in Jahrzehnten als in Jahren.
Aus diesem Grund wird eine der allerwichtigsten Voraus-
setzung fiir den Erfolg hier eine langfristige Forschungs-
planung sein.

Zusadtzlich zu reinen Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitdten (F&E) miissen Transfermechanismen geschaffen
werden, um Forschungsresultate effizienter in die in-
dustrielle Produktentwicklung einfliessen zu lassen.
Dazu sollten im Bereich der Ausbildung die ndtigen An-
strengungen unternommen werden, um einer nachsten
Generation von «Wissensagenten» das notwendige aus-
geprdgte Systemdenken und Fertigkeiten fiir den effizi-
enten Umgang mit Komplexitdt zu vermitteln.
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Erwartete Auswirkungen

Sofern erfolgreich, hat eine solche Investitionsanstren-
gung in die F&E im Bereich Energie und Verkehr das Po-
tenzial, die Wettbewerbsfahigkeit der Schweizer Export-
industrie - und zwar sowohl ihrer bereits etablierten,
wie auch ihrer aufstrebenden Branchen - in einem rapid
wachsenden Markt von globaler Bedeutung signifikant
zu stdarken. Der geschatzte weltweite Handelsumsatz im
Endenergiebereich entspricht einer Billion Schweizer
Franken mit einer Wachstumsprojektion von 50 Prozent
bis 2030 sowie einer Verdopplung bis 2050, dem Zeit-
punkt, an dem die Abkehr des globalen Energiesystems
von fossilen Energietrdgern erwartet wird. Auch im Ver-
kehrsbereich stehen riesige Investitionen an fiir den
Ausbau und die Modernisierung der Infrastrukturen so-
wie die Modernisierung von Autos, Lastwagen und Roll-
material, die effizienter und autonomer werden miissen.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich hier kurz-
und mittelfristig enorme Chancen bieten, die sich die
exportorientierte Industrie (und der Finanzsektor) des
Landes nicht entgehen lassen sollten.

Obwohl disruptive Technologien in dieser Entwicklung
eine wichtige Rolle spielen, sollte der grosse Einfluss
nicht unterschitzt werden, den politische Rahmenbe-
dingungen, regulatorische Massnahmen und Standards
auf die Entwicklung von zukiinftigen Technologien ha-
ben und insbesondere darauf, dringend notwendige In-
vestitionen anzulocken.

Massnahmen und Empfehlungen

Aufgrund der obigen Ausfiihrungen empfehlen wir poli-
tischen Entscheidungstragenden:

e Ein Anreizsystem auf Ebene der Politik fiir die Reali-
sierung von «Pilot- und Demonstrationsanlagen»
unter Marktbedingungen im Bereich neuer technischer
Anwendungen. Erforderlich ist zudem ein Grundver-
standnis fiir die Notwendigkeit einer verldsslichen Fi-
nanzierung von Forschungsprojekten und zwar sowohl
kurzfristig (1 bis 3 Jahre) fiir die umsatznahe Produk-



teentwicklung, mittelfristig (3 bis 8 Jahre) fiir For-
schungskooperationen zwischen Hochschulen und
Industrie sowie langfristig (liber 10 Jahre) fiir die
Grundlagenforschung.

® Bundesstellen (zum Beispiel ElCom, BFE, BAV) und
Tragerorganisationen mit spezifischen Aufgaben
(zum Beispiel ENTSO-E/G, UIC, ISO) miissen in die
Lage versetzt werden, mit der wachsenden IKT-
Durchdringung und den damit verbundenen Cyber-
Risiken umzugehen.

e Bereitstellung eines besseren und umfassenderen
Kontrollsystems zur Uberwachung der Fortschritte
bei der angestrebten Transformation des Energiesys-
tems, in enger Zusammenarbeit mit dem F&E-Bereich
fiihrender Schweizer Industrieunternehmen.

e Konsolidierung, Ausarbeitung und Finanzierung ei-
nes langfristig angelegten Nationalen Forschungs-
programms («Roadmap») Energie und Verkehr, das
auf die enge Zusammenarbeit zwischen Hochschul-
und Industrieforschung setzt.

Dekarbonisierung

Bezeichnet die Umstellung der Wirtschaftsweise in Richtung eines
niedrigeren Umsatzes von Kohlenstoff. Dabei werden Handlungen
und Prozesse, durch die Kohlenstoffdioxid (C0,) freigesetzt wird,
durch Prozesse substituiert, bei denen diese Freisetzung unterbleibt
oder kompensiert wird. Dekarbonisierung wird als Mittel fiir den
Klimaschutz angesehen. Ziel ist die CO,-Neutralitdt der Wirtschaft.

Demand Side Management (DSM)

Die Einflussnahme durch den Energieversorger beziehungsweise Dritte
auf die Energienachfrage in Haushalten oder Industrie, um die
Energie-menge oder den Zeitpunkt des Energiekonsums zu steuern.
Das elektrizitatswirtschaftliche Paradigma, dass sich das Elektrizitats-
angebot nach der Nachfrage richtet, wird hiermit aufgeweicht.

Quelle: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/demand-side-
management-dsm.html

Cyberattacke

Ein elektronischer Angriff, der iiber eine Netzwerkverbindung
erfolgt. Der Angriff findet ausschlieBlich im virtuellen Cyber-Raum
statt und richtet sich gegen einzelne Computer oder ganze
IT-Systeme. Ziel der Angreifer ist es, die Sicherheitsbarrieren der
Systeme zu durchbrechen, um Schadsoftware zu platzieren oder
Daten auszuspionieren. Cyberattacken sind also virtuelle Angriffe
mit realen Auswirkungen.

(N-1)-Konzept

Spiegelt den Sicherheitszustand eines Systems wider und bedingt,
dass das Stromversorgungssystem den Ausfall einer systemrele-
vanten Komponente (zum Beispiel Fertigungseinheit, Transformator,
Sammelleiter) iiber eine bestimmte Zeit aushalten kann.

Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplung ist die gleichzeitige Gewinnung von mecha-
nischer Energie, die in der Regel unmittelbar in elektrischen Strom
umgewandelt wird, und nutzbarer Warme fiir Heizzwecke (Fernwédrme
oder Nahwérme) oder fiir Produktionsprozesse (Prozesswarme) in
einem Blockheizkraftwerk. Die Abgabe von ungenutzter Abwdrme an
die Umgebung wird dabei weitestgehend vermieden.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Kraft-W%C3%A4rme-Kopplung

Kraft-Wérme-Kdlte-Kopplung

Eine Erweiterung der Kraft-Warme-Kopplung: Die von einem
Blockheizkraftwerk, einer thermischen Solaranlage oder einer
Geothermieanlage erzeugte Warme, wird zum Betrieb einer
Kaltemaschine fiir Kiihlzwecke genutzt.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Kraft-
W%C3%A4rme-K%C3%A4lte-Kopplung

Aktoren

Bezeichnet in der Steuer- und Regelungstechnik das Gegenstiick zu
einem Sensor. Aktoren setzen Signale einer Regelung in (meist)
mechanische Arbeit, das heisst Bewegung, um, wie zum Beispiel das
Offnen und Schliessen eines Ventils. Allgemein beschreibt ein Aktor
ein Element, das eine Eingangsgrésse in eine andersartige
Ausgangsgrosse umwandelt.

Quelle: http://www.gabel-meca.de/de/glossar/category/

Flexible Wechselstromiibertragungsgerdite (FACTS)

Oberbegriff fiir eine Reihe von Technologien (Englisch Flexible
Alternating Current Transmission System), welche die Kapazitdt von
bestehenden Wechselstromiibertragungsleitungen signifikant
erhdhen und gleichzeitig die Stabilitat und Zuverlassigkeit des
Netzes verbessern.

Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Flexible_AC_transmission_system
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Produktionstechnik und Fertigungsverfahren

Ausgangslage

Differenzierung durch Automatisierung, Flexibilitat und
Qualitat gilt als der zentrale Baustein fiir die Erhaltung
der industriellen Wettbewerbsfahigkeit in Hochlohnlan-
dern. Als Kernkompetenz steht dahinter die Beherr-
schung der Fertigungstechnologien?. Die produzieren-
den KMU in der Schweiz profitieren von ihrer historischen
Starke in der Fertigungstechnik. Die Wahl der richtigen
Fertigungstechnologien und ein tiefgehendes Prozess-
verstandnis ermdglicht es ihnen, Prozesse optimal zu
nutzen und wettbewerbsfahige Produkte von héchster
Qualitdt und Prdzision zu produzieren.

Die Produktionstechnik an sich unterliegt einem steten
Wandel. Vorhandene Verfahren werden weiterentwickelt
und die Effizienz der Produktion und die Qualitdt der
Produkte dadurch verbessert. Neben dieser kontinuierli-
chen Entwicklung gelangen auch immer wieder neue
Werkstoffe und Fertigungsverfahren zu industrieller
Reife. Sie bieten Unternehmen neue Moglichkeiten; zum
wirtschaftlichen Erfolg fiihren sie jedoch erst, wenn
ihre Vorteile erkannt und erfolgreich in Serienprodukten
eingesetzt werden kdnnen. Diese Entwicklung wirkt sich
auch auf bestehende Fertigungsverfahren aus, da sich
die Bedeutung der einzelnen Verfahren verschiebt. Eini-
ge werden stdrker nachgefragt, andere nach und nach
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substituiert. Ein Beispiel ist die stdrkere Verwendung
von Faserverbundwerkstoffen in der Luftfahrt: Durch
diese neuen Werkstoffe hat Kleben als Fiigetechnik an
Bedeutung gewonnen, wadhrend Nietverbindungen ver-
dréngt werden.

Das Auftreten und Verschwinden von Fertigungstechno-
logien bedeutet fiir Unternehmen Risiko und Chance
zugleich. Um dauerhaft wettbewerbsfahig zu bleiben,
ist es wichtig, neue Technologien rechtzeitig zu erken-
nen, zu beurteilen und entsprechend zu reagieren. Gros-
se Unternehmen haben hierfiir Stabsstellen und Abtei-
lungen fiir Technology Scouting, die die F&E-Landschaft
kontinuierlich beobachten und die Eignung neuer Tech-
nologien fiir das Unternehmen mithilfe von Pilotprojek-
ten und Machbarkeitsstudien {iberpriifen kdnnen. KMU
hingegen fehlen hierzu meist die Ressourcen.

Herausforderungen und Chancen

Digitale Fertigung (Industrie 4.0)

Das Schlagwort «Industrie 4.0» bezeichnet die vollstdn-
dige Durchdringung von Industrie, Produkten und
Dienstleistungen mit Software und die Vernetzung von
Produkten und Dienstleistungen®. Die Bedeutung die-
ses Trends fiir die Hard- und Softwareentwicklung wird




in Kapitel «Informations- und Kommunikationstechno-
logien (IKT)» ab Seite 52 behandelt. Die Vernetzung hat
aber auch tiefgreifende Auswirkungen auf die Produkt-
entwicklung und die Fertigung von Konsum- und Indus-
triegiitern.

Moderne Produktentwicklung und die dazugehorige Pro-
duktionsplanung erfolgen bereits heute weitgehend
virtuell. Die hierfiir verwendeten Programme sind hdu-
fig innerhalb einer Branche parallel zu den Méglichkei-
ten der verwendeten Technologien und den Anforderun-
gen der Anwendungen gewachsen. Diese Spezialisierung
stellt bei der Vernetzung von unterschiedlichen Pro-
zessschritten und verschiedenen Branchen ein Hinder-
nis dar. Zu seiner Uberwindung ist die erfolgreiche in-
terdisziplindre Zusammenarbeit von industriellen
Anwendern, Maschinenherstellern und IKT-Unterneh-
men unumganglich; sie ermdglicht den beteiligten Un-
ternehmen gleichzeitig, die Innovationsfiihrerschaft in

ihrem Bereich zu tibernehmen?.

Fiir die reinen Anwender in den produzierenden Unter-
nehmen besteht die Herausforderung darin, ihre Organi-
sation und Arbeitsweise an die Verdnderungen anzupas-
sen, die die Vernetzung mit sich bringt. Durch die
Verkniipfung der virtuellen mit der realen Welt entstehen
cyber-physische Systeme, die sich weitgehend eigenstén-
dig und autonom regeln, konfigurieren und optimieren.
Daraus ergeben sich ein Automatisierungspotenzial und
eine Flexibilitdt, die neue Wertschopfungsketten ermog-
lichen, gleichzeitig aber auch eine hohe finanzielle und
personelle Anfangsinvestition erfordern®. Hier liegt fiir
Unternehmen das Risiko, da die Technologie einem dyna-
mischen Wandel unterworfen ist und aktuelle Lsungen
schnell veralten kdnnen. Gleichzeitig gilt es zu bedenken,
dass ein verspdteter Einstieg zu einem technologischen
Riickstand fiihren kann, der nur schwer aufzuholen ist?.

Additive Fertigung

Additive Fertigung ist ein Oberbegriff fiir alle Ferti-
gungstechnologien, bei denen Bauteile durch das An-
einanderfiigen von Material schichtweise aufgebaut
werden. Diese Prozesse erfordern kein individuelles
Werkzeug und lediglich ein dreidimensionales, digitales

Modell des Bauteils?’. Die Bandbreite der Verfahren
reicht von der Aushdrtung von Photopolymeren, iiber
das Verfestigen von Pulvern durch das Aufspriihen von
Klebstoff, bis zum Verschweissen von Metallpulver mit
einem Laserstrahl. Allen Verfahren gemeinsam ist, dass
die Bauteilkomplexitdt nur einen geringen Einfluss auf
die Fertigungskosten hat. Durch die werkzeuglose Ferti-
gung wird zum einen die Produktion von Einzelteilen
und Kleinserien zu wirtschaftlichen Preisen mdglich,
zum anderen kdonnen Strukturen, Geometrien und Werk-
stoffe realisiert werden, die sich mit keinem anderen
Verfahren herstellen lassen.

Anders als bei konventionellen Fertigungsverfahren wie
Frasen sind bei der additiven Fertigung die Fertigungs-
kosten im Wesentlichen durch das Volumen und die Hohe
der Bauteile bestimmt und unabhangig von ihrer Komple-
xitat. Dieser grundlegende Unterschied in der Struktur
der Fertigungskosten schlagt sich auch bei der Produkt-
gestaltung nieder. Da die Einschrankungen durch das Fer-
tigungsverfahren geringer sind, kann die Konstruktion
starker auf die optimal funktionsgerechte Form ausge-
richtet werden. So breit wie das Spektrum der additiven
Fertigungsverfahren ist, so vielfaltig sind auch die mog-
lichen Anwendungen. Die Werkstoffe, die verarbeitet
werden, reichen von Nickelbasislegierungen fiir Turbinen-
teile?® tiber Kunststoffe? und Keramik® bis zu lebenden
Zellen fiir den Nachbau von Gewebe®.

Durch die Vielseitigkeit der additiven Fertigung hin-
sichtlich der Prozesse, Materialien und Gestaltungsmog-
lichkeiten ergeben sich in der Produktentwicklung neue
Wege, die zu komplett neuartigen Losungen fiihren.
Wenn Unternehmen diese Chance rechtzeitig erkennen,
konnen sie hier neue Geschaftsmodelle entwickeln. Dies
erfordert allerdings, dass sie sich mit diesen Verfahren
auseinandersetzen. Auch hier bestehen grosse Hiirden
fiir KMU, weil es spezifisches Know-how in Bezug auf
Verfahren und Materialien voraussetzt, die Potenziale
der additiven Fertigung im Kontext der eigenen Produk-
te zu erkennen. Dieses Wissen ist in KMU meist nicht
vorhanden, dazu kommt, dass der Einstieg in diese Tech-
nologien mit grossen Investitionen verbunden ist.
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Fortgeschrittene Robotik

Der Einsatz von Robotern ist seit Jahrzehnten ein wich-
tiger Baustein in der Automation von industriellen Fer-
tigungsprozessen. Roboter {ibernehmen hierbei vor al-
lem wiederkehrende, monotone Aufgaben und solche,
die fiir den Menschen korperlich anstrengend oder ge-
fahrlich sind. Traditionell sind solche Systeme positi-
onsgeregelt und sehr steif, um eine ausreichende Ge-
nauigkeit zu gewdhrleisten. Dies erfordert eine
abgeschlossene Umgebung, da die Roboter durch ihre
begrenzte Sensorik und Programmierung nur unzurei-
chend auf unstrukturierte Umgebungen reagieren kon-
nen. Ein autonomes Agieren eines Roboters in einem
Umfeld, das ihm nicht vorab bekannt ist oder in dem
sich Menschen frei bewegen, ist mit bisherigen Syste-

men nicht moglich®2.

Aus den aktuellen Entwicklungen in den Bereichen Ak-
toren, Robot Control Software und der Sensorintegrati-
on ergeben sich drei Trends, die sich in ersten kommer-
ziellen Anwendungen bereits wiederfinden:

® Roboter, die nach wie vor mechanisch steif sind,
aber durch eine nachgiebige Regelung das mechani-
sche Risiko fiir ihre Umgebung reduzieren. Eine wei-
tere Entwicklungsstufe sind weiche Roboter, das
heisst Roboter, die mechanisch nachgiebig sind, und
so noch besser in unstrukturierten Umgebungen
operieren konnen.

e Mikro- und Nanoroboter, die autonom oder von aussen
gesteuert Manipulationen an Objekten im Mikro- und
Nanobereich vornehmen kdnnen.

* Robotersysteme, die sich geringer Investitionskos-
ten und einfacher Handhabung wegen fiir den Con-
sumerbereich eignen.

In der Industrie ermdglichen intelligente und flexible Ro-
boter eine direkte Zusammenarbeit von Mensch und Ma-
schine, beispielsweise in der Montage. Autonome Systeme
werden in die Lage versetzt, Material und Werkzeuge in
unwegsames Geldnde zu transportieren, ohne dass der Weg
vorgédngig bekannt ist®. Die Medizintechnik profitiert be-
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reits heute von Operationsrobotern, die viel praziser arbei-
ten als der Mensch. In absehbarer Zukunft ersetzen intelli-
gente Prothesen und Exoskelette die Funktion menschlicher
Extremitdten. Fiir Nanoroboter bietet sich im Bereich der
therapeutischen Massnahmen ein breites Feld von Anwen-
dungen,

Einfache Roboter, die einzelne Aufgaben wie Rasenmahen
oder Staubsaugen {ibernehmen, sind fiir private Endkun-
den bereits erhdltlich. Hier entsteht ein Markt fiir Ser-
viceroboter in Privathaushalten, die immer komplexere
Aufgaben ausfiihren konnen. Die Weiterentwicklung des
adaptiven Verhaltens wird mittelfristig zu Robotern fiih-
ren, die hilfsbediirftige Menschen unterstiitzen konnen*®.
Von der Sensorintegration und der Entwicklung komple-
xer Entscheidungsalgorithmen profitiert auch der Trans-
portbereich, wo sie die Grundlage fiir selbstfahrende Au-
tomobile und Drohnen bilden.

Die Entwicklung dieser neuartigen Roboter setzt eine
enge Verkniipfung unterschiedlicher naturwissenschaft-
licher Disziplinen voraus. Die Entwicklung von Senso-
ren, Maschinenelementen3®, Algorithmen und ihre Inte-
gration in ein funktionierendes Gesamtsystem erfordert
eine ganzheitliche Vorgehensweise. Das so gewonnene
Wissen ldsst sich auf viele andere Anwendungen {ber-
tragen.

Neue Materialien

Die Entwicklung von neuen Materialien ist eine wissen-
schaftliche und industrielle Herausforderung, da nicht
nur ein neuer Werkstoff, sondern auch ein entsprechen-
der industriereifer Herstellungsprozess und Weiterver-
arbeitungsprozesse sowie Maschinen fiir Herstellung
und Prozesskontrolle entwickelt werden miissen. Neben
materialwissenschaftlichen und fertigungstechnischen
Aspekten miissen fiir neue Materialien zudem Anwen-
dungen gefunden und erste Produkte entwickelt wer-
den. Aktuelle Entwicklungstrends fiir neue Materialien
in den Bereichen Nanotechnologie®’, Smart Materials
und Biotechnologie spiegeln diese Interdisziplinaritdt
wieder. Wie die neuartigen Werkstoffe fiir die additive
Fertigung weisen diese Materialien unterschiedliche
Reifegrade auf.



Nanopartikel und nanostrukturierte Oberflachenbe-
schichtungen werden in der Schweizer Industrie bereits
erfolgreich eingesetzt. Durch ihre geringe Grosse und
die grosse Teilchenoberflache im Verhaltnis zum Volu-
men weisen Nanomaterialien teilweise ganz andere Ei-
genschaften auf als makroskopische Korper, die aus dem
gleichen Werkstoff gefertigt sind. Neben der Entwick-
lung neuer Nanomaterialien und dem Verstdandnis der
verdnderten Eigenschaften ist vor allem die Sicherheit
bei der Herstellung, Verwendung und Entsorgung Ge-
genstand der aktuellen Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten3s.

Smart Materials oder intelligente Werkstoffe sind Mate-
rialien, die in einer gewiinschten Form auf ihre Umge-
bung und auf Belastung reagieren und so als Sensoren,
Aktoren oder selbstregelnde Elemente dienen kdnnen.
Das Konzept ist nicht neu® und ist bei einigen Materia-
lien, wie beispielsweise bei Piezo-Kristallen, bereits zu
hoher industrieller Reife gelangt. Andere Ansatze fiir
Smart Materials, wie die Realisierung von Schaltkreisen*°
im Nanometerbereich oder von Werkstoffen mit integ-
rierten Sensoren, befinden sich auf dem Weg von der
Grundlagenforschung zur Anwendungsentwicklung. Es
ist daher davon auszugehen, dass die Verwendung von
intelligenten Materialien weiter zunehmen und ihre Re-
levanz fiir die Industrie durch die fortschreitende Ver-
netzung von Systemen weiter verstarkt wird.

Biomaterialien sind synthetische Werkstoffe, die eine
biologische Funktion erfiillen und dabei weder die bio-
logische Umgebung schddigen, noch durch diese Scha-
den nehmen. Die Entwicklung ist stark von Interdiszip-
linaritdt gepragt und erfordert unter anderem die
Zusammenarbeit von Materialwissenschaften, Biologie,
Chemie, Medizin und Ingenieurwissenschaften“?. Neben
naturwissenschaftlichen und technischen Herausforde-
rungen stellen auch die Erprobung in klinischen Studien
und die Zulassung eine Hiirde fiir die Einfiihrung von
neuen Biomaterialien dar.

In den bisher beschriebenen Beispielen erfolgt die
Material- und Prozessentwicklung weitgehend parallel.
Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass die Material-
entwicklung durch einen neuen Prozess ausgeldst wird.
So werden gewisse neue Legierungen und Materialmi-
schungen erst durch den Herstellungsprozess der additi-
ven Fertigung, mit ihrem kleinen Schmelzbad und den
hohen Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten, mdglich.

Prioritaten fiir die Schweizer Industrie
und Forschung

Damit die Schweiz in der Qualitdtsfertigung weiterhin
Weltspitze bleibt, miissen die Schweizer Industrie und
Forschung neue Fertigungstechnologien beherrschen.

Industrie 4.0
e Stdrkere Vernetzung von IT und Maschinenbau, sowohl
im Entwicklungsbereich als auch in der Produktion

e Moderne Prozesse der Produkteentwicklung bedin-
gen fiir die erfolgreiche Lancierung neuer Produkte
ein begleitendes Angebot an Dienstleistungen und
die Einbindung in Gesamtsysteme

e Schaffung von Modellfabriken fiir die Forschung,
Entwicklung und Erprobung von Industrie-4.0-Kon-
zepten, um die Einstiegshiirden fiir Firmen zu senken

Additive Fertigung

e FEinstieg in die additive Technologie auf Hersteller-
ebene mit Fokus auf die Anforderungen und die Kern-
kompetenzen der Schweizer Industrie, inshesondere
in Hinsicht auf Qualitdt, Prazision und Automatisie-
rungsgrad

e Schaffung einer Plattform fiir den vorwettbhewerbli-
chen Technologietransfer in einem herstellerunab-
hangigen Anwendungslabor

e Auf- und Ausbau der Grundlagenforschung fiir neue

Materialien und die zugehdrigen AM-Prozesse (Akzep-
tanzmodul)
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Fortgeschrittene Robotik

e Forderung der Vernetzung von Elektrotechnik, Rege-
lungstechnik, Computerwissenschaften und Maschi-
nenbau

e Integration von Robotern in cyber-physische Systeme
fiir industrielle/private Einsatzgebiete (Smart Home)

e Erforschung und Entwicklung von Steuerungselemen-
ten mit mechanischen, elektrischen und elektroni-
schen Bestandteilen

Neue Materialien

e Entwicklung neuer Materialien nicht nur im Bereich
der Grundlagenforschung, sondern als iibergreifender
Prozess bis zur industriereifen Produktion und zu fer-
tigen Produkten fiir Endkunden

e Chancen fiir die Materialentwicklung durch neue Ferti-
gungsverfahren

e Durch die kontinuierliche Beobachtung und Analyse
neuer Prozesse kdnnen Unternehmen die Wahr-
nehmung neuer Chancen fiir Materialentwicklungen
sicherstellen

e Entwicklung von Metamaterialien, deren Eigenschaf-

ten sich auf die spezifische Anwendung abstimmen
lassen
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Erwartete Auswirkungen

Fertigungsverfahren sind die Grundlage fiir erfolgreiche
Produkte und damit fiir die Zukunftsfahigkeit von Unter-
nehmen. Die neuen Mdglichkeiten durch Industrie 4.0,
additive Fertigung, fortgeschrittene Robotik und neue
Materialien erdffnen ein weites Feld fiir Innovationen so-
wohl in der Produktion als auch in Bezug auf Produkte,
Dienstleistungen und Systeme. Da diese Technologien
grosse disruptive Veranderungen ausldsen werden, ist es
fiir die einzelnen Unternehmen und die Stdrke des Indus-
triestandorts Schweiz insgesamt wichtig, ihre Bedeutung
rechtzeitig zu erkennen und Veranderungen aktiv mitzu-
gestalten. Unternehmen, die sich nicht mit den neuen
Verfahren beschéftigen oder die fiir sie relevanten Ver-
fahren nur zégerlich in ihre eigenen Prozesse integrieren,
werden den Anschluss an die zukiinftige industrielle und
gesellschaftliche Entwicklung verlieren.

Massnahmen und Empfehlungen

Fiir die Starkung der Schweizer Industrie, insbesondere
der KMU, ist es erforderlich, Unternehmen beim Monito-
ring und bei der Bewertung von neuen Technologien zu
unterstiitzen. Die Bewertung in einem realistischen Um-
feld erfordert oft die Entwicklung von Demonstratoren
in Pilotprojekten. Solche Projekte binden Ressourcen
und verursachen Kosten, ohne dass dabei zwangslaufig
schon ein konkretes Produkt oder eine konkrete Anwen-
dung realisiert wird. Zudem besteht immer auch die
Méglichkeit, dass sich eine Technologie als fiir die Firma
ungeeignet erweist. Obwohl ein solches Ergebnis kein
Scheitern im Sinne des Pilotprojektes darstellt, ist es
eine Investition, die sich auf Umsatz und Gewinn nicht
positiv auswirkt. Pilotprojekte zu neuen Technologien
sind daher fiir Firmen immer mit einem erheblichen Ri-
siko verbunden.



Derartige Aktivitaten fallen bis heute in eine Liicke zwi-
schen der vom SNF unterstiitzen Grundlagenforschung
und der Produktentwicklung, fiir die mit der KTI-Pro-
jektforderung gute Fordermdglichkeiten bestehen. An-
gesichts des finanziellen Risikos von Technologiebewer-
tungsprojekten und deren grosser Bedeutung fiir die
Zukunftsfahigkeit der Schweizer Industrie sollte diese
Forderliicke durch geeignete Unterstiitzungsprogramme
geschlossen werden. Mdgliche Schritte waren eine Aus-
weitung des KTI-Innovationsschecks auf Firmen, die
bereits mit Forschungseinrichtungen zusammenarbei-
ten, und die Erhéhung auf einen Betrag, der fiir die Be-
urteilung einer neuen Technologie ausreicht. Die Schaf-
fung von herstellerunabhdangigen Technologiezentren
flir firmenspezifische Pilot- und Machbarkeitsstudien
wiirde interessierten Firmen zudem eine neutrale An-
laufstelle fiir das Technologie-Scouting bieten.

Ergibt die Pilotstudie, dass eine Technologie das Potenzial
hat, Produktion und Produkte zu verbessern, dann sollte
das Unternehmen den Einstieg wagen. Das erfordert aber
die Beschaffung einer neuen Infrastruktur, deren Integra-
tion in die bestehende Unternehmensstruktur und den
Aufbau von Know-how durch die Weiterbildung der Mitar-
beiter oder das Anwerben von Experten. Gerade fiir KMU
stellen solche Investitionen eine grosse Barriere fiir einen
Technologiewechsel dar. Auch hier, wie bei der Technolo-
giebewertung, existieren bisher keine Fordermdglichkei-
ten, um den Firmen den risikoreichen Entscheid zu erleich-
tern. Ein kiinftiger Anreiz kann finanzieller Natur sein oder
durch den gezielten Technologietransfer aus entsprechend
ausgestatteten Technologiezentren und Forschungsein-
richtungen erfolgen.

Piezo-Kristall

Ein Piezokristall ist ein Bauteil, dessen Funktionsprinzip den
piezoelektrischen Effekt ausnutzt, das heisst die Beobachtung,
dass bei Einwirkung einer mechanischen Kraft eine elektrische
Spannung erzeugt oder durch Anlegen einer elektrischen Spannung
eine mechanische Bewegung ausgefiihrt werden kann.

Quelle: http://cfn.physik.uni-saarland.de/Dokumente/Manuals/
Piezoelektrischer_Effekt.pdf
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Gesundheit

Ausgangslage

Vier gesellschaftliche Entwicklungen werden das Ge-

sundheitssystem im kommenden Jahrzehnt massgeblich

pragen:

Der demografische Wandel fiihrt zu einer starken
Zunahme des Anteils an dlteren Personen. Die Mehr-
heit der Bevilkerung in der Schweiz wird in den
kommenden Jahren dlter als 50 Jahre sein; die Grup-
pe der Betagten (iiber 80 Jahre alt) wird iiberpro-
portional zunehmen.

Bereits heute werden die hohen Gesundheitskos-
ten kritisiert, die trotz 6ffentlichem Druck und po-
litischer Intervention weiterhin ({berproportional
steigen. Diese Entwicklung ist auf Dauer nicht trag-
bar und es wird deshalb eine der gréssten Heraus-
forderungen fiir das Gesundheitswesen sein, die
Qualitat der medizinischen Versorgung bei konstan-
ten oder sogar sinkenden Kosten zu verbessern.
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Es findet ein Wandel zu einer gesundheitsbewussten
Gesellschaft statt, deren Mitglieder auch in fortge-
schrittenem Alter ein gutes korperliches Befinden an-
streben und bereit sind, dafiir etwas zu tun. Allerdings
gibt es einen signifikanten Anteil an Menschen, die
infolge des heutigen Lebensstils an typischen Zivilisa-
tionskrankheiten leiden. Hier sind Arzte und Politiker
gefordert, die Betroffenen zu mehr Eigenverantwor-
tung und Eigenbeteiligung zu bewegen, damit die fi-
nanzielle Last fiir die Gesellschaft tragbar bleibt.

Medizinische Versorgung wird zunehmend partizipa-
tiv, da die Patienten die volle Verantwortung nicht
mehr an das medizinische Personal abtreten wollen;
sie mochten informiert und involviert werden. Die Ar-
beit der Arzte wird kritisch hinterfragt und mit Infor-
mationen aus dem Internet verglichen, was allerdings
die Gefahr von hypochondrischen Selbstdiagnosen
steigert. Aus Patienten werden somit vermehrt «Kon-
sumenten» des Gesundheitswesens.

Diese vier grossflichigen Haupttrends werden weitrei-

chende Konsequenzen fiir die Entwicklung und die Pro-

dukte des Gesundheitsbereichs haben:



Traditionell ist die medizinische Versorgung auf Dia-
gnose und Heilung ausgerichtet; in Zukunft wird die
Bedeutung von Prdvention und Rehabilitation
steigen. Friiherkennung von Krankheiten wird zu ei-
nem Bediirfnis werden, vor allem in Bezug auf neu-
rodegenerative Beschwerden, fiir die sich momentan
keine Heilungsmethoden abzeichnen. An Bedeutung
gewinnen werden auch die extensive Rehabilitation
und die dafiir notwendigen, unterstiitzenden alters-
gerechten Assistenzsysteme, die trotz korperlichen
Einschrankungen oder Behinderungen auch im ho-
hen Alter ein unabhdngiges und selbstbestimmtes
Leben im eigenen Heim ermdglichen. Die Bedeutung
der Palliativmedizin wird zunehmen mit dem Ziel,
unheilbar kranken Menschen eine mdoglichst hohe
Lebensqualitat zu ermdglichen.

Big Data Analytics wird zu einem wesentlichen Trei-
ber im Gesundheitswesen werden und massgeblich
beeinflussen, wie medizinische Daten erhoben und
verarbeitet werden. Neben klinischen Applikationen
wie Rontgenaufnahmen, Labordiagnostik oder geno-
mischen Tests wird auch die konstante, mobile Ab-
frage des individuellen Gesundheitszustands eine
grosse und wichtige Datenquelle darstellen.

Die angestrebte Kostenoptimierung wird die wis-
senschaftliche und technische Entwicklung in der
Gesundheitsbranche entscheidend beeinflussen. Da-
bei muss auch kritisch hinterfragt werden, welche
Leistungen die Krankenkassen obligatorisch iiber-
nehmen sollen. Es ist heute klar, dass kostenopti-
mierte Losungen komplexe und teure klinische An-
sdtze ohne kompromittierende Wirkung auf Effizienz,
Qualitat und Ergebnis ersetzen kdnnen. Ein Beispiel
ist der Einsatz von patientenspezifischen Fiihrungs-
hilfen (zum Beispiel gemass den spezifischen Be-
diirfnissen des Patienten vorgefertigte Schablonen,
welche die exakte Fiihrung des chirurgischen Instru-
ments wahrend einer Operation erlauben) in der or-
thopéddischen Medizin, die vermehrt computerassis-
tierte Navigationsverfahren verdrangen.

Herausforderungen und Chancen

Informationstechnologie im Gesundheitswesen
Der vermehrte Einsatz moderner Informationstechnolo-

gien wird zum Haupttreiber fiir disruptive Technologien

im Gesundheitswesen. Der Wandel zu IT-basierter, elek-

tronischer Patientenversorgung wird vor allem auf drei
Gebieten stattfinden:

eHealth beinhaltet alle Aspekte der Erhebung, Pro-
zessierung und Verwaltung von personlichen Ge-
sundheitsdaten, die digital aufgenommen oder in
eine digitale Form konvertiert wurden. Dazu zdhlen
traditionelle Datenquellen wie das elektronische Pa-
tientendossier und das PACS-System, aber auch Da-
ten aus genomischen Sequenzierungen und physio-
logischer  Uberwachung. Cloud-Dienstleistungen
erlauben, solche Daten in Zukunft auch ausserhalb
von medizinischen Institutionen zu sammeln und zu
durchforsten. Akteure im Gesundheitswesen kdnnen
demnach alle relevanten Patientendaten in einem
zentralen System unabhdngig von der Aufnahme-
quelle speichern und jederzeit von iiberallher darauf
zugreifen, was zur Verbesserung der Gesundheits-
vorsorge fiihren wird. Die Kehrseite der Medaille ist
die Schwierigkeit, die Daten sicher zu transferieren
und vor Missbrauch zu schiitzen, ein allgemeines
Problem des Cloud Computing. Datenschutz in Be-
zug auf eHealth bedeutet auch, dass die gesammel-
ten Daten nur bei Bedarf und nutzerorientiert mit
dem Einverstdndnis des Patienten abgerufen wer-
den. Missbrauchspotenzial besteht auch bei der - im
Namen des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns
durchgefiihrten - systematischen Analyse der Daten
der gesamten Bevolkerung. Rechtliche Massnahmen
geniigen hier nicht, es braucht neue technische L6-
sungen analog zu den kryptographischen Technolo-
gien im Datentransfer. Erschwerend kommt hinzu,
dass die gangige datenschiitzerische Massnahme der
Anonymisierung hier nicht ausreicht, da die Identi-
tédt einer Person auf Grund der genomischen Daten
zweifelsfrei bestimmt werden kann.
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Cloud Computing

Die bedarfsgesteuerte Bereitstellung von Datenverarbeitungsressourcen

jeglicher Art (von Anwendungen bis hin zu Rechenzentren)

iiber das Internet auf Basis einer nutzungsbezogenen Abrechnung.

e Unter mHealth werden Technologien zusammenge-
fasst, die personliche physiologische Daten mobil
erheben und iibertragen. Die aufzeichnenden Senso-
ren sollten idealerweise klein, unauffdllig und trag-
bar sein. Die Dateniibertragung sollte mit gewdhnli-
chen mobilen Gerdten, zum Beispiel Smartphones
geschehen, dabei kdonnen die Sensoren auch in das
Ubertragungsgerit eingebaut sein. Mit eHealth-
Technologien werden die Daten im Anschluss gespei-
chert und verarbeitet. Obwohl solche Gerdte bereits
existieren, werden sie hauptsachlich eingesetzt, um
den Aktivitdts- und Fitnesszustand des Benutzers zu
ermitteln; eine weitergehende Anwendung im Ge-
sundheitswesen fehlt momentan und wirft Fragen in
Bezug auf die Datenqualitdt fiir medizinische Zwecke
und regulatorische Aspekte auf. Es ist jedoch unbe-
stritten, dass mHealth-Technologien bei der Uber-
wachung von alleinstehenden, pflegebediirftigen
Personen eine wichtige Rolle spielen kdnnen. Eine
grossere Bedeutung konnte mHealth-Applikationen
auch in der Labordiagnostik (Bestimmung des Glu-
kosespiegels) und der Therapie (Insulinverabrei-
chung) zukommen. Dies bedingt allerdings, dass die
Handhabung dieser Gerdte fiir Patienten intuitiv er-
lern- und anwendbar ist.
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e FEin weiteres Markenzeichen der partizipativen Medi-
zin ist die Entstehung von Patientenforen als Web-
plattformen. Bereits bestehenden Foren wie zum
Beispiel «PatientsLikeMe»* bieten nicht nur Infor-
mationen und Unterstiitzung an, sondern fungieren
auch als «Social Network», in dem sich Betroffene
austauschen kdnnen. Die dahinter stehenden Ge-
schaftsmodelle sind allerdings ethisch problema-
tisch, da sie sich auf Werbung oder den Handel mit
den Daten fiir Datamining stiitzen.

Personalisierte Medizin

Anpassung der Therapie an die individuellen Charakte-
ristiken eines Patienten gehort zu den Grundprinzipien
einer erfolgreichen Behandlung. Relativ kostengiinstige
genomische Analysen erlauben den Medizinern, einen
Schritt weiter zu gehen und Patientengruppen zu iden-
tifizieren, die auf eine bestimmte Wirkstoffklasse an-
sprechen. Personalisierte Medizin beinhaltet allerdings
nicht nur an den Genotyp angepasste Therapien, son-
dern beginnt bereits bei der Pravention und frithen Di-
agnose: Die Entdeckung von spezifischen und sensitiven
Biomarkern und neu entstehende, auf spektroskopi-
schen Prinzipien basierende diagnostische Gerdte fiir
Stoffwechselbestimmungen leisten hier einen wichti-
gen Beitrag. Anwendungen aus dem mHealth-Bereich
ermoglichen es, Lebensgewohnheiten und Umweltfakto-



mHealth

Technologien, die personliche physiologische Daten erheben und {ibertragen,
werden als mHealth (mobile Health) bezeichnet. Dazu gehdren die gelegentliche
oder langfristige Messung von Vitalparametern wie Korpertemperatur, Herz-

und Atmungsfrequenz oder Blutdruck, aber auch die Ubertragung von komplexeren
Werten, wie sie zum Beispiel durch Elektrokardiogramme (EKG), Elektroen-
zephalografien (EEG) oder Augeninnendruckmessungen erhoben werden.

ren in die personalisierte Behandlung einzubeziehen.
Personalisierte Medizin zieht jedoch auch weitreichen-
de, ethische Fragen nach sich*.

Regenerative Medizin

Grosse Errungenschaften auf dem Gebiet der Immunsup-
pression haben der Organtransplantation zum Durch-
bruch verholfen. Allerdings ist die Verfiigbarkeit von
Spenderorganen aus praktischen und ethischen Griinden
stark limitiert, was einen breiten Einsatz der Organ-
transplantation verunmaglicht. Tissue Engineering (Ge-
webeziichtung) konnte hier die Alternative sein; es hat
sich allerdings wahrend den letzten Jahren deutlich
langsamer entwickelt als erwartet. Einige erfolgreiche
Beispiele (die Erzeugung von funktionellen und indivi-
dualisierten Scaffolds, das heisst biologische Tragerma-
terialien, mit 3D-Druckern oder die Kultivierung von
zweidimensionalen Gewebestiicken wie Haut) tauschen
nicht iiber die Tatsache hinweg, dass das Tissue Engi-
neering in naher Zukunft kein Haupttreiber der regene-
rativen Medizin sein wird.

Die Entwicklung von Implantaten hat in der Vergangen-
heit die regenerative Medizin dominiert. Ausser ortho-
padischen und vaskuldren Implantaten und implantier-
baren Herzgerdten wie Schrittmacher oder Klappen
werden vermehrt auch neurale und sensorische Implan-
tate (Cochleaimplantat und Hirnschrittmacher) einge-
setzt. Technische Fortschritte zum Beispiel auf dem
Gebiet des 3D-Druckens, die Entwicklung neuartiger Ma-
terialien und physiologische Simulationen werden diese
Gerdte entscheidend verbessern. Um das volle Potenzial
der Implantate auszuschopfen, miissen geeignete Sen-
soren und Aktuoren entwickelt werden. Weiter muss das
Problem der Energieversorgung innerhalb des Korpers
gelost werden und es muss gelingen, resorbierbare Ma-
terialien zu entwickeln, die eine lokale, gesteuerte Frei-
setzung von Wirkstoffen ermdglichen. Trotzdem werden
praktikable Losungen in einigen Bereichen, so etwa
kiinstliche Herzen oder Retinas, trotz aller zu erwarten-
den Fortschritte weiter auf sich warten lassen.
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Fiir die regenerative Medizin wird die Bedeutung der Re-
habilitation zunehmen, die die natiirliche Regenerations-
fahigkeit des Korpers unterstiitzt. Ziel ist hier, mit neuen
Gerdten und geeigneten Trainingsumgebungen die Effizi-
enz der traditionellen Physiotherapie zu steigern. Dazu
braucht es Robotersysteme fiir die verbesserte Patienten-
mobilisierung, Sensoren zur quantitativen Messung des
Therapiefortschritts und IT-Anwendungen zur Erzeugung
von virtuellen und realitdtserweiternden Umgebungen
fiir die Durchfiihrung wiederholter Trainingseinheiten.
Auch die Bedeutung von Computerspielen fiir die mentale
Rehabilitation ist nicht zu unterschdtzen, zumal sie dank
tragbaren Gerdten relativ problemlos in den Alltag integ-
riert werden kann. Das Interesse, an der Entwicklung
von Rehabilitationsumgebungen mitzuwirken, ist in der
Schweiz sowohl bei Startup-Firmen als auch bei mittel-
grossen Betrieben sehr gross. Somit kdnnte diese Bran-
che in Zukunft fiir die Schweizer Industrie eine dhnliche
Bedeutung erlangen wie die Herstellung von orthopadi-
schen Hilfen.

Prioritaten fiir die Schweizer Industrie
und Forschung

Eine der grossen Stdrken des Schweizer Gesundheitshe-
reichs ist das Zusammenspiel und die Integration von
Expertise aus diversen Produktionsbhranchen. Diese Fa-
higkeit wird in Zukunft noch an Bedeutung gewinnen,
gilt es doch, Technologien aus so unterschiedlichen Ge-
bieten wie Bioinformatik, IKT, Mikro- und Nanotechno-
logie sowie Herstellungsverfahren und die Entwicklung
von neuartigen, funktionellen Materialien erfolgreich
auf das Gesundheitswesen zu {ibertragen. Ein bereits
bestehendes Beispiel fiir eine solche Integration ist die
Dateniibertragung bei implantierbaren Herzschrittma-
chern; weitere Mdglichkeiten eroffnen sich bei tragba-
ren Dialysegerdten und bei Materialien und Gerdten, die
Wirkstoffe freisetzen.
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Der zunehmende Einsatz von IK-Techniken fiir die Ent-
wicklung medizinischer Gerdte verspricht dusserst an-
spruchsvoll zu werden, da zwei Entwicklungsgebiete mit
diametral unterschiedlichen Traditionen und Anforde-
rungen aufeinander treffen. Von zentraler Bedeutung
wird insbesondere die Frage nach der Genehmigung von
und der Haftbarkeit fiir Produkte.

Der regulatorische Zulassungsprozess von neuen Pro-
dukten im Gesundheitsbereich wird zu einem ernsthaf-
ten Problem fiir Startup-Firmen. So ist bereits heute
eine deutliche Verlangsamung der Kommerzialisierung
neuer Technologien zu beobachten, meist aufgrund von
Geldmangel und fehlendem Expertenwissen. Es ist wich-
tig, Losungen dafiir auszuarbeiten, wie die durch zent-
rale Unterstiitzung die Belastung fiir kleine Firmen ver-
ringert werden kann.

Erwartete Auswirkungen

Die Schweiz ist auf Grund ihrer soliden akademischen
Forschung und Entwicklung und wegen der gut etablier-
ten Zusammenarbeit von Wissenschaft, Ingenieurwesen
und Klinik fiir die kommenden Herausforderungen bes-
tens geriistet. Die neu entstehenden Madrkte, so zum
Beispiel im Bereich der IKT-assoziierten Dienstleistun-
gen im Gesundheitswesen, sind riesig und kdnnen das
industrielle Wachstum in den entsprechenden Branchen
positiv beeinflussen. Die Schweiz kann ausserdem auf
ihre traditionellen Starken auf dem Gebiet der Datener-
hebung und -verwaltung bauen und so eine zentrale
Funktion fiir Cloud-Anbieter von Patientendatenspei-
cherung iibernehmen. Auch in traditionelleren Arbeits-
bereichen ist die Schweiz gut positioniert, was ihr
erlaubt, auch aufstrebenden Wirtschaftsmachten ge-
geniiber kompetitiv zu bleiben - unter der Vorausset-
zung von herausragenden Leistungen im Bereich der
Innovation, des angemessenen Patentschutzes und der
erfolgreichen Integration neuer Technologien.



Massnahmen und Empfehlungen

Um eine unterstiitzende gesetzgebende Umgebung zu
schaffen und das wirtschaftliche Potenzial voll auszu-
schopfen, diirfen zwei Probleme nicht vernachlédssigt
werden:

e Regulatorische Anforderungen stellen heute einen
signifikanten Kostenfaktor bei der Entwicklung und
Bereitstellung von Losungen im Gesundheitsbereich
dar und sind zudem oft auch die Ursache fiir Verzo-
gerungen bei der Marktentwicklung von Produkten.
Das Fehlverhalten einzelner Akteure und ein stei-
gendes Sicherheitsbediirfnis in der Bevolkerung fiih-
ren tendenziell dazu, dass die regulatorischen An-
forderungen weiter erhoht werden. Es ist daher
zwingend notwendig, einen Kompromiss zu finden,
der ein annehmbares Mass an Produktsicherheit er-
laubt, ohne dass Transparenz und wirtschaftliche
Tragbarkeit dabei zu kurz kommen.

e Es miissen alle notwendigen Anstrengungen unter-
nommen werden, um beziiglich des Zugangs zu teu-
ren Leistungen im Gesundheitswesen einen gesell-
schaftlichen Konsens zu finden. Es kann nicht sein,
dass solche sensitiven und weitreichenden Entschei-
de durch einzelne Instanzen gefallt werden, die die
Problematik nur aus einem sehr begrenzten Blick-
winkel betrachten.

PACS-System

Ein PACS ist ein digitales System zur Verarbeitung, Verwaltung

und Archivierung von medizinischen Bildern und Daten (von Englisch
Picture Archiving and Communication System), dessen Entwicklung
in den 1970er-Jahren begann. Erfasst werden Bilddaten aller
Medizingerdte, die fiir bildgebende Verfahren in der medizinischen
Diagnostik eingesetzt werden (zum Beispiel Réntgen, Sonografie,
CT, MRT oder Endoskopie). Die Daten werden an einen zentralen
PACS-Server gesendet, dort gespeichert und an speziellen
Arbeitsplatzrechnern zur Betrachtung und Nachverarbeitung

zur Verfiigung gestellt.

Genotyp

Das Erbbild eines Organismus. Es reprdsentiert seine exakte
genetische Ausstattung, also den individuellen Satz von Genen,
den erim Zellkern in sich trdgt und der sein morphologisches
und physiologisches Erscheinungsbild bestimmt.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Genotyp
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Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT)

Ausgangslage

IKT sind eine zentrale und zunehmend bedeutende Stiitze
der Schweizer Wirtschaft und sie werden in Zukunft eine
noch wichtigere Rolle fiir die Wirtschaftskraft und den
Wohlstand der Schweizer Bevilkerung spielen. Dank ihrer
tibergreifenden Funktion erhdhen sie die Innovationsfa-
higkeit und Produktivitdt in allen Branchen - Banken,
Versicherungen, Energie, Verkehr, Gesundheit, Industrie
inklusive offentlicher Verwaltung. Die IKT-Branche ist der
flinftgrosste Wirtschaftsbereich in der Schweiz mit einer
Wertschopfung von 28,2 Milliarden Schweizer Franken (im
Jahr 2011) und tragt damit iiber fiinf Prozent zur gesam-
ten Schweizer Wirtschaftskraft bei“. Hierin ist der indi-
rekte Beitrag, den die IKT in anderen Branchen an Pro-
duktivitdt und Wertschopfung leisten, wegen mangelnder
statistischer Daten nicht beriicksichtigt; er hat iiber die
letzten Jahre aber sicherlich zugenommen und wird es
weiter tun. Der Beschdftigungsindex im IKT-Berufsfeld
ist in der Schweiz seit 2001 (Dotcom-Blase) iiberdurch-
schnittlich von 100 auf 117 gestiegen, wahrend der Index
aller Beschaftigten im selben Zeitraum nur einen Anstieg
von 100 auf 111 verzeichnete.
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In Zukunft werden die IKT alle unsere Lebensbereiche
noch starker durchdringen. Schon heute sind sie Wegbe-
reiter fiir neue und disruptive Geschaftsmaoglichkeiten,
Produkte und Dienstleistungen, die die Effizienz und
Wettbhewerbsfahigkeit der Schweizer Wirtschaft starken.
Es ist fiir die Schweiz unerldsslich, hier in der Entwick-
lung und Anwendung an vorderster Front dabei zu sein,
denn als transformative Kraft haben die IKT weiterhin
das Potenzial, Wertschdpfung, Arbeitsstellen und neue
Geschaftsfelder zu schaffen und die Gesellschaft anhal-
tend zu verdndern.

Gegenwartig treten wir in eine neue Phase der nahtlosen
Integration und Interaktion zwischen Personen, Gegen-
standen, Diensten und Systemen im téglichen Leben und
inindustriellen Prozessen ein. Ermdglicht wird dies durch
Technologietrends wie Cloud Computing und das IoT in
Kombination mit Big Data und den Moglichkeiten umfas-
sender Verarbeitung und Analyse grosser Datenmengen.
Die konvergierenden Technologien von immer kleinerer,
zunehmend energieeffizienterer und kostengiinstigerer
Hardware fiir mobile Gerdte auf der einen Seite, die allge-
genwdrtige Konnektivitdt und offene Netze auf der ande-
ren Seite, kombiniert mit Cloud Computing und der
Echtzeitiiberwachung und -auswertung von komplexen
Systemen, er6ffnen in allen Bereichen vollig neue Mog-
lichkeiten. Bis 2020 werden 26 Milliarden Objekte Teil des



IoT sein“. Dies ist eine beinahe 30-fache Zunahme inner-
halb von zehn Jahren und ermdglicht einen geschatzten
Umsatz von liber 300 Milliarden US-Dollars weltweit, das
meiste davon als Dienstleistung®. CPS verschmelzen die
virtuelle und die physische Welt und erméglichen damit
den Betrieb komplexer verteilter Systeme und vielfdltige
neue Anwendungen in allen Lebensbereichen“. Die Cloud
erlaubt die Speicherung und Auswertung der dabei erho-
benen massiven Datenmengen; mathematische Analyse-
methoden wiederum sind notig, um aus diesen Daten
Information zu extrahieren und wertvolle Schlussfolge-
rungen zu ziehen. Weltweit haben verschiedene Initiati-
ven wie Greentouch*, die IBM/Google Academic Cloud
Computing Initiative ACCI*°, EcoCloud® und das FET Flag-
ship Pilotprojekt Future ICT*? die Bedeutung von sehr
grossen Datenmengen und ihrer intelligenten Auswer-
tung fiir alle moglichen Bereiche des wirtschaftlichen
und sozialen Lebens aufgezeigt. Eines der Hauptziele
dabei ist das Verstandnis und die Handhabung von kom-
plexen, globalen und sozial interaktiven Systemen mit
einem Fokus auf Werterhalt, Ausfallsicherheit, Robust-
heit und Resilienz. Andererseits ist das Sammeln von Da-
ten in globalem Massstab auf hochgradig energieeffizien-
te oder auch energieautonome Systeme angewiesen, wie
zum Beispiel im FET Flagship Pilotprojekt Guardian An-
gels vorgeschlagen®. Vor kurzem hat der Big-Data-Be-
richt an den Prdsidenten der Vereinigten Staaten von
Amerika® deutlich herausgearbeitet, dass Big Data die
Grundlage fiir zukiinftiges wirtschaftliches Wachstum mit
grossem gesellschaftlichem Nutzen sein diirfte.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die rasch vor-
anschreitende Verschmelzung von virtueller und realer
Welt (IoT, CPS) zusammen mit Big Data und den entspre-
chenden Maglichkeiten der Datenanalyse und des Cloud
Computings die Durchdringung der IKT in allen Indust-
riebranchen weiter vorantreiben und dabei eine Vielzahl
von neuen Geschaftsmoglichkeiten schaffen wird. Die
Leistungsfahigkeit und Stdrke in Industrie, Innovation
und Forschung versetzt die Schweiz in die privilegierte
Lage, diese Moglichkeiten in vielen spezifischen Anwen-
dungsbereichen ausschopfen zu kénnen.

Herausforderungen und Chancen

Die IKT gelten heute als wichtigste Treiber fiir disrupti-
ve Entwicklungen in vielen Bereichern, sie férdern In-
novation, Effizienz, Resilienz und Qualitdt und ermdgli-
chen dank der verbesserten Steuerung komplexer
Systeme die Entwicklung neuer Produkte und Dienst-
leistungen. Fiir die in diesem Bericht prioritdr behan-
delten Bereichen (Energie, Verkehr, Gesundheit und In-
dustrie) trifft dies in besonderem Mass zu, weil die IKT
dort das effiziente Management wertvoller Ressourcen
erlauben.

Cloud Computing bietet den allgegenwdrtigen und be-
darfsgerechten Zugang zu einem Pool von geteilten und
konfigurierbaren Rechenressourcen (zum Beispiel Netze,
Server, Speicher, Apps und Dienstleistungen), die rasch
und mit minimalem Verwaltungsaufwand bereitgestellt
und freigegeben werden kdnnen. Die entsprechenden
Attribute, das heisst die Bereitstellung einer flexiblen,
tiberall und jederzeit nach Bedarf verfiigbaren, automa-
tisierten und kostengiinstigen Dienstleistung, erdffnen
riesige Geschaftsmaéglichkeiten. Besonders eindriick-
lich belegen dies die sozialen Medien und Netzwerke
sowie die «App Economyy, aber auch das Wachstum im
Bereich der Datenzentren und Dienstleistungsanbieter.
Gerade auf letzterem Gebiet ist die Schweiz dank ihren
im internationalen Vergleich ausgepragten Standortvor-
teilen wie politische Stabilitdt, Rechtssicherheit, wirt-
schaftliche Prosperitdt und Unabhangigkeit fiir eine
Fiihrungsrolle pradestiniert. Inshesondere fiir innovati-
ve Startup-Unternehmen sind die daraus resultierenden
Kosteneinsparungen, die hohe Geschwindigkeit, die
neuen Dienstleistungen und Geschdftsmodelle (zum
Beispiel «Pay-as-you-go») attraktiv. Cloud-Ldosungen er-
lauben zudem die orts- und zeitunabhdngige Nutzung
von Rechenressourcen und damit flexible Arbeitsfor-
men, die mit Energieeinsparung, niedrigeren Mobilitdts-
kosten und einer ausgeglichenen Work-Life-Balance ver-
bunden sind.
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Die Moglichkeit, praktisch alle Gegenstdnde ans Inter-
net der Dinge anzubinden, von sehr einfachen bis zu
sehr komplexen Systemen, die Mdglichkeiten der Fern-
steuerung, der Uberwachung und Sensorik erschliessen
eine Vielzahl von neuen Anwendungen und Dienstleis-
tungen. Die inhdrente Konnektivitdt kann auf verschie-
denste Weise dazu genutzt werden, innovative Produkte
und Dienstleistungen zu entwickeln und anzubieten und
dadurch Wettbewerbsvorteile zu gewinnen. Die techni-
sche und physikalische Uberwachung von Bauwerken
und Infrastrukturen, Massnahmen zur Dampfung der ex-
plodierenden Gesundheitskosten, die Umsetzung von
intelligenten Netzen (Smart Grids), die Vernetzung von
intelligenten Geraten zur Energieeinsparung, zur Prd-
vention im Bereich der Gesundheitsversorgung und zur
Pflege alterer Menschen, die verbesserte Sichtbarkeit
von Inventurdaten, die Riickverfolgbarkeit von Waren,
umweltfreundliche und sichere Transportsysteme (ver-
netzte Kraftfahrzeuge), der zeitnahe und effiziente Ver-
trieb von Lebensmitteln und landwirtschaftlichen Er-
zeugnissen, effizientere Wasserleitungssysteme und die
Steigerung der Produktivitdt sind nur einige Beispiele
fiir Anwendungsfelder mit grossem Potenzial. Das IoT
wird die bereits heute immense Menge von in der Cloud
gespeicherten Daten (Big Data) weiter anwachsen las-
sen. Diese Daten konnen genau durchsucht und ausge-
wertet werden und stellen fiir viele Unternehmen und
private und offentliche Institutionen eine wichtige
neue Ressource fiir effiziente Prozesse, bessere unter-
nehmerische Entscheidungen und neue Geschaftsmog-
lichkeiten dar.

Eine der grossten Herausforderungen, der sich die IKT-
Branche heute stellen muss, ist der Schutz und die siche-
re Handhabung von personenbezogenen und proprietaren
Daten. In Bezug auf Cloud-Technologien gibt es verschie-
dene regulatorische Ansdtze. Die Datenspeicherung er-
folgt jedoch nicht immer nach transparenten Vorgaben
und es ist mdglich, dass Dritte gespeicherte Daten ver-
walten und sogar besitzen. Entsprechend wichtig ist es,
dass neue Datenverschliisselungsmethoden und techno-
logische Losungen sowie spezifische Standards, Gesetze
und Massnahmen entwickelt werden, um die Vertraulich-
keit, Sicherheit, Verfiigharkeit und Verlasslichkeit der Da-
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ten zu gewdhrleisten und sie gegen boswillige Angriffe
zu schiitzen. In dieser Hinsicht sollte die Schweiz ihre
Kernkompetenz im Bereich von Sicherheit und Privat-
sphdre weiter ausbhauen, indem sie die richtigen Regelun-
gen und Vorschriften einfiihrt und in die Erforschung und
Entwicklung neuer Verschliisselungstechnologien inves-
tiert. Eine wichtige Zukunftstechnologie in diesem Zu-
sammenhang ist die Quantenkryptographie, in der die
Schweiz bereits heute stark ist®.

Der Erfolg des IoT erfordert zudem die Entwicklung neuer
Hard- und Software, beispielsweise fiir auf energieeffizi-
enten Bauelementen basierende Rechner- und Kommuni-
kationssysteme mit energieeffizienten Betriebssyste-
men, Software und Ubertragungsprotokollen, sowie fiir
die Energiespeicherung und -gewinnung in autonomen
Systemen, zum Beispiel in drahtlosen Sensornetzen. Dies
bedingt die Erforschung neuer Materialien und Bauele-
mente der Mikro- und Nanoelektronik, Sensorik und Pho-
tonik, um die Energieeffizienz weiter in Richtung der
physikalisch-technischen Grenzen zu treiben.

Prioritaten fir die Schweizer Industrie
und Forschung

Die Prioritdten im IKT-Bereich ergeben sich an der Schnitt-
stelle mit anderen Schliisselbereichen von Industrie, Wirt-
schaft, Forschung und Gesellschaft.

IKT im Energiebereich: Prioritdr und gleichzeitig eine
deutliche Chance fiir Industrie, Wirtschaft und Verwal-
tung sind die Energieeffizienz und der Einsatz neuarti-
ger Technologien fiir das verbesserte Management von
Stromnetzen, Verkehrsstromen, Stddten (Smart City)
und Agglomerationen. Energieeffizienz muss auf allen
Ebenen implementiert werden, vom effizienten Manage-
ment der Produktion, Speicherung und Verteilung bis
hin zu Stromnetzen und Komponenten, wo zwingend
neue elektronische und photonische Gerdte eingesetzt
werden miissen, wie auch im Kapitel «Energie und Ver-
kehr» beschrieben. Besonders wichtig ist es, die zuneh-
mende Durchdringung von Wirtschaft und Gesellschaft
durch die IKT, einschliesslich das IoT, aktiv zu fordern



und den Ubergang zu vernetzten und intelligenten Sys-
temen voranzutreiben. Es sind diese Netze, die es er-
moglichen werden, die Energieeffizienz von der Strom-
erzeugung bis hin zum Stromkonsum zu erhéhen, knappe
Ressourcen zu schonen und dabei eine Vielzahl neuer
Geschaftsmodelle zu schaffen.

IKT im Gesundheitsbereich: Wichtige Fortschritte (wie
beispielsweise im Bereich von Genomik, Proteomik und
Hirnbildgebung) fiihren zur Erzeugung grosser Datenmen-
gen innerhalb kiirzester Zeit. Die IKT werden die Grundla-
ge der nachsten Revolution im Gesundheitswesen bilden.
IoT- und CPS-Technologien ermdglichen ein allgegenwar-
tiges Erfassungssystem fiir die Echtzeitiiberwachung und
-reaktion, aber auch fiir die Langzeiterfassung von phy-
siologischen und psychischen Faktoren und Umweltbe-
dingungen fiir zukiinftige Anwendungen im Gesundheits-
wesen, in der alternden Gesellschaft und fiir die
Pravention von Krankheiten und Unfallen. Dies verbes-
sert die Diagnostik, die Behandlung von Krankheiten und
die Lebensqualitdt der Betroffenen. Von besonderer Rele-
vanz sind die potenziellen Auswirkungen auf die Entwick-
lung neuer Formen der personalisierten Behandlung und
Pravention. Die Entwicklung von benutzerfreundlichen,
nicht-stérenden und energieautarken Sensorsystemen
(zum Beispiel EEG und EKG) wird die Uberwachung und
Feinabstimmung von Rehabilitationstherapien erlauben
und es den Patienten ermdglichen, ihre Gesundheit durch
den Dauereinsatz von tragbaren selbststandig funktions-
fahigen medizinischen Gerdten auf einfache Weise selber
zu {iberwachen. Dies kdnnte zum Beispiel wesentlich
dazu beitragen, Schlaganfille - weltweit eines der ver-
breitetsten neurologischen Krankheitsbilder - zu verhin-
dern oder erfolgreicher zu behandeln.

IKT in der Industrie: IKT-basierte Losungen entlang der
ganzen Prozesskette erlauben es, die verarbeitende In-
dustrie effizienter, nachhaltiger und robuster zu gestal-
ten, sie ermoglichen ein genau auf die Kundenbediirfnis-
sezugeschnittenes und diversifiziertes Produkte-Portfolio
und auch die flexible Reaktion auf Marktverdnderungen.
Eine sensorgesteuerte Prozessregelung und -iiberwachung,
eine opto-elektronische automatisierte Prazisionsmess-
technik sowie Algorithmen fiir (Big-) Datenanalysen und

Prozesskontrollen gehdoren zu den zukunftsweisenden
Merkmalen der modernen Fertigungstechnik. Die volle Di-
gitalisierung der Produktionsprozesse wird auch Dienst-
leistern neue Geschaftsmoglichkeiten eroffnen. Geeignete
Geschaftsmodelle miissen Datensicherheit und Datenei-
gentum fiir Kunden in der Industrie gewahrleisten.

In allen oben erwdhnten Technologien spielen neue ener-
gieeffiziente IKT-Komponenten eine Schliisselrolle. Neue
funktionelle Materialien, Mikro- und Nanotechnologie fiir
Bauelemente mit extrem geringem Energieverbrauch, fle-
xible und tragbare Elektronik, photonische Komponen-
ten, Sensoren, autonome Systeme unterschiedlicher Gro-
ssenordnungen, inklusive Robotik, Energiespeicherung,
Energiekonversion und -gewinnung sind die Triebfedern
dieser Entwicklung und besitzen ein Innovationspotenzi-
al, das die Schweiz hervorragend umsetzen kann.

Erwartete Auswirkung

Die IKT, die praktisch vollstdandig auf einer Plattform von
vernetzten elektronischen Systemen, Gerdten und Diens-
ten beruhen, werden als Schwellentechnologie bezeich-
net. Das bedeutet, dass sie das Potenzial haben, die Ge-
sellschaft entweder in eine wirklich nachhaltige Zukunft
zu fiihren oder im Gegenteil in eine Welt der unaufhorlich
zunehmenden sozio-6konomischen Ungleichheit und Um-
weltzerstorung. Moderne Gesellschaften in hochindustri-
alisierten Nationen wie der Schweiz sind zunehmend da-
rauf angewiesen, dass Kosten und Energieverbrauch im
IKT-Bereich pro Funktion stetig abnehmen.

Das Internet, die mobile Kommunikation und die Durch-
dringung aller Bereiche mit IKT-basierten Gerdten,
Anwendungen, Medien und Netzwerken haben unsere
Gesellschaft tiefgreifend verdndert. Information ist
heute praktisch iberall und jederzeit sofort verfiigbar.
Wir konnen von jedem beliebigen Ort aus in Echtzeit mit
anderen Menschen, Systemen und Diensten interagieren
und Geschafte abwickeln - dank mobilen Gerdten sind
wir jederzeit online. Die IKT wird eine wesentliche Rolle
dabei spielen, Innovation, Wohlstand sowie die Wettbe-
werbsfahigkeit aller Industrie- und Dienstleistungssek-
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toren zu stdrken. Strategisch besonders wichtig wird fiir
die Schweizer Wirtschaft die Interaktion der IKT mit
den Bereichen Energie, Gesundheit und Fertigung sein
(siehe auch vorangegangene Kapitel).

Verstdrkte Anstrengungen in der IKT-Forschung und
Entwicklung werden innovative Lésungen fiir das IoT
und fiir CPS hervorbringen und damit die fiihrende Rolle
der Schweiz auf diesem Gebiet weiter festigen. Vollig
neue Anwendungen und damit die Erschliessung neuer
Absatzmdrkte sind insbesondere im Bereich von Sicher-
heit, Gesundheitsforderung, Wohlbefinden, betreutem
Leben in einer alternden Gesellschaft und Energieeffizi-
enz zu erwarten.

Grosse Geschaftschancen erdffnen sich fiir Startups und
Dienstleister im Bereich von Datensicherheit, Datenei-
gentum und Datenschutz bei Kundenanwendungen, be-
sonders aber im Zusammenhang mit den durch IoT und
CPS erzeugten Herausforderungen fiir Industriekunden in
der Schweiz und weltweit. Die Entwicklung und Anwen-
dung dieser Technologien kann die Position der Schweiz
als globaler Akteur im IKT-Bereich wesentlich stdrken.
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Massnahmen

Fiir den Bereich IKT lassen sich folgende spezifischen
Empfehlungen formulieren:

Grundlagenorientierte Spitzenforschung in den IKT mit
grosser Hebelwirkung fordern.
Wir schlagen folgende Forschungsschwerpunkte vor:

e Energieeffiziente Technologien fiir das IoT, CPS und
Mobile Computing: Bauelemente mit extrem gerin-
gem Energieverbrauch fiir Sensorik, Optoelektronik,
Computing und Kommunikation, einschliesslich der
jeweiligen Fertigungstechnologien; energieeffiziente
Software (mitsamt Betriebssystemen) sowie Konzep-
te, Protokolle und Standards fiir die energiebewusste,
drahtlose Dateniibertragung tber mittlere und lange
Ubertragungsstrecken

® Dezentralisierte und effiziente Energiespeicherung
und -gewinnung fiir autonome und wartungsarme
Systeme

Innovationen durch Forschung und Entwicklung in
ausgewadhlten Anwendungsfeldern fordern, um die
Technologiefiihrerschaft der Schweizer Industrie zu
sichern und neue Geschdftsfelder zu erschliessen.

® Entwicklung von neuen Anwendungen in den Berei-
chen Energie, Gesundheit und Fertigung, die durch
den Einsatz von energieeffizienten Technologien er-
moglicht werden. Besonderes Gewicht sollte dabei
auf autonome und intelligente Sensorsysteme (IoT,
CPS) fiir effiziente und robuste Prozesse, auf Aspek-
te der strukturellen Integritdt und der personlichen
Gesundheitsforderung unter Beriicksichtigung rele-
vanter Umwelteinfliisse sowie auf Sicherheit und fle-
xible und nachhaltige Produktionsprozesse (in Rich-
tung Industrie 4.0) gelegt werden.

® Die zunehmende Verkniipfung von Systemen und Ge-
rdten in den oben genannten Bereichen wird neue
Dienstleistungen und Dateninfrastrukturen fiir Da-
tenspeicherung, -zugriff und -verteilung erforderlich



Technology Readiness Level (TRL)

Der TRL oder Technologiereifegrad gibt auf einer Skala von 1 bis 9 an, wie

weit entwickelt eine Technologie ist. Dabei entspricht ein TRL 1 der Stufe der

Grundlagenforschung mit einem Zeithorizont von 8 bis 15 Jahren bis zur

Marktreife. Bei TRL 6 und 7 stehen erste Prototypen im Einsatz (1 bis 5 Jahre
bis zur Marktreife); ein qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen

Einsatzes entspricht TRL 9.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Technology_Readiness_Level

machen. Herausforderungen sowie Geschaftsmoglich-
keiten werden sich im Bereich von Datenschutz, Daten-
sicherheit und Eigentumsrechten an den Daten erge-
ben. Im Kontext von IoT und CPS sind Losungen
zuerst auf Unternehmensebene notwendig; neue Kon-
zepte und Standards werden jedoch ihre Ubertragung
auch auf den Consumerbereich erlauben und damit
die Nachfrage nach erschwinglicher Datensicherheit
und Datenschutz fiir jedermann decken. Die Stdrke
und Kompetenz der Marke Schweiz ist ein Wettbe-
werbsvorteil, den es zu pflegen und zu nutzen gilt.

Unterstiitzende Massnahmen durch Institutionen und
die Politik.
Entwicklung und/oder Starkung von Bildungsmassnah-

men im Bereich Technologie und komplexe Systeme, die

die multidisziplinaren Herausforderungen thematisieren,

die erforderlichen Fahigkeiten und Talente fordern und

den Bedarf an Fachkraften und Ingenieuren in den IKT

decken.

Verldssliche gesetzliche Rahmenbedingungen und
Regelungen fiir Dienstleistungen und Nutzer/Kun-
den im Bereich Big Data (und Analyse) definieren,
koordinieren und durchsetzen, insbesondere in Be-
zug auf den Schutz der Eigentumsrechte an den Da-
ten, auf Datenschutz und Datensicherheit

Unterstiitzung von spezifischen Standardisierungs-
massnahmen und Protokollen, die fiir eine bessere
Interoperabilitdt von cyber-physischen Systemen und
IoT-Komponenten erforderlich sind

Unterstiitzung von Ausbildung, Grundlagenforschung,
Technologietransfer und Innovation in den oben ge-
nannten Bereichen mit Hilfe von substantiellen und
effizienten Forderinstrumenten. Gefdrdert werden
sollen insbesondere die interdisziplindre Zusammen-
arbeit und die Zusammenarbeit von akademischen
Forschungspartnern mit der Industrie, unter Einbe-
ziehung von Themen der Fertigung, angefangen
bei der ingenieurwissenschaftlichen Grundlagenfor-
schung bis hin zum Technologiereifegrad 6 (TRL6).

Proteomik

Fachgebiet, welches sich mit der Erforschung der Gesamtheit aller in

einer Zelle oder einem komplexen Organismus vorliegenden Proteine
beschéftigt. Die Gesamtheit dieser Proteine nennt man Proteom.

Dieses Proteom ist im Gegensatz zum eher starren Genom hochdyna-
misch und unterliegt standigen Veranderungen in Bezug auf
Konzentration, Zusammensetzung und Funktion.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Proteomik
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Empfehlungen

Die angewandte (Industrie-orientierte)
Forschung muss starker gefordert werden.

Die angewandte Forschung, das heisst die Forschung
zwischen langfristiger Grundlagenforschung und kurz-
fristiger Produktentwicklung, kommt in der Schweiz
zu kurz. Obwohl diese Liicke bereits erkannt worden
ist, sind die bestehenden Anstrengungen weiter zu
verstarken. Dies kann durch Anderung der Ausrich-
tung der Kommission fiir Technologie und Innovation
(KTI) geschehen oder durch neue, zusdtzliche Forder-
modelle mit Public-Private-Partnership-Charakter.

Die vom Eidgendssischen Departement fiir Wirtschaft, Bil-
dung und Forschung WBF geplante Reorganisation der KTI
bietet dazu eine grosse Chance. Die Erweiterung des For-
derbereichs soll die Zusammenarbeit zwischen akademi-
scher Forschung und Industrie im praxisorientierten Vor-
feld der Technologie- und Produktentwicklung verbessern.

Um einen hohen Praxisbezug zu garantieren, soll die Fach-
jury zur Verteilung der Fordergelder paritatisch aus Exper-
ten der Hochschulen und der Industrie, insbesondere auch
von KMU, zusammengesetzt sein. Um diese Forschung im
vorwettbewerblichen Umfeld zu stimulieren, sollte insbe-
sondere der Zugang zu Fordergeldern fiir die Industrie, vor
allem KMU, verbessert werden.
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Zwei Forschungsrichtungen gilt es zu starken.

Schweizer Forschungseinrichtungen und Industrie miis-
sen gemeinsam die Material- und Prozessentwicklung
fiir neue Herstellungsverfahren vorantreiben. Dazu ist
eine nationale Manufacturing-Initiative notwendig.

Als eine der Kernkompetenzen zur Erhaltung der industri-
ellen Wettbewerbsfahigkeit in Hochlohnlandern gilt die
Beherrschung der Fertigungstechnologien. Herausforde-
rungen und zugleich auch Chancen bestehen bei additiven
Herstellungsverfahren, Automation und Integration von
neuen Materialien. Dazu gehdren auch neue Technologien
fiir Produktdesign und Prozesskontrolle. Wie Beispiele aus
dem umliegenden Ausland zeigen, bedingt die Beherr-
schung dieser neuen Verfahren eine intensive Zusammen-
arbeit zwischen akademischer Forschung und Industrie.
Kooperationsprojekte, Technologiezentren mit Pilotanla-
gen fir die vorwettbewerbliche Entwicklung und Anwen-
dung innovativer Fertigungstechnologien sowie die Be-
reitstellung von Mitteln fiir die entsprechende Schulung
sind im Rahmen eines Konsortiums zu realisieren.

Forschung und Innovation in den Bereichen energieeffi-
zienter Technologien und autonomer intelligenter Syste-
me miissen auf nationaler Ebene priorisiert werden.

Energieeffiziente Technologien und autonome, intelli-
gente Systeme sind Grundlagen fiir cyber-physische Sys-
teme und das Internet der Dinge. Forschung und Innova-
tionindiesen Bereichen miissen alle Basisfunktionalitdten
wie Sensorik, Rechenleistung, Kommunikation und Ener-
gieversorgung umfassen.



Der Ausbau von Cybersecurity und Daten-
schutz erfordert einen ganzheitlichen Ansatz.

Im Energie-und Verkehrsbereich sollten vermehrt ko-
ordinierende Einheiten wirken und geeignete regula-
torische Massnahmen und Standards geschaffen wer-
den, um mit den steigenden Cyber-Risiken angemessen
umgehen zu kénnen.

Die Durchdringung des Alltags mit Informations- und
Kommunikationstechnologie wird weiter zunehmen und
vermehrt auch die Kontrolle empfindlicher, fiir die Gesell-
schaft lebensnotwendiger Systeme betreffen. Behdrden,
beziehungsweise mit spezifischen Aufgaben beauftragte
Tragerorganisationen, miissen der Sicherheit im Netz
hdchste Prioritdt geben, um mit den damit verbundenen
Risiken (zum Beispiel fiir national relevante kritische In-
frastrukturen) umzugehen.

Die Entwicklung im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologien macht neue Regelun-
gen und eine verstarkte Forderung der Forschung not-
wendig, um die Eigentumsrechte an den Daten, den
Datenschutz und die Datensicherheit zu gewahrleis-
ten und neue Geschaftsfelder zu 6ffnen.

Neue kritische Bereiche wie das Internet der Dinge und
cyber-physische Systeme erfordern eine Neugestaltung der
gesetzlichen Rahmenbedingungen. Dies betrifft insbeson-
dere die aus dieser Entwicklung resultierenden deutlich
erweiterten Mdglichkeiten der Informationsgewinnung
und Datenanalyse (Big Data und Big-Data-Analytik) mit
ihren weitreichenden Auswirkungen auf Datensicherheit
und Privatsphare.

Insbesondere medizinische Daten miissen durch die
Entwicklung von technischen und algorithmischen L6-
sungen geschiitzt werden.

Das Recht der Patienten, iiber ihre Daten zu verfiigen,
ist zu garantieren. Dazu braucht es nicht nur technische
Losungen, sondern auch eine Standardisierung und ge-
setzliche Regqulierungen, die in Abstimmung mit dem
internationalen Umfeld erfolgen sollten.

Der Ausbau von adaquaten Rahmenbedingungen
fiir die Wirtschaft ist bewusst voranzutreiben.

Eine dynamische Entwicklung der Wirtschaft setzt addqua-
te Rahmenbedingungen voraus.

Es miissen giinstige Bedingungen fiir Investoren, Risi-
kokapitalgeber und Jungunternehmer in der Frithpha-
senfinanzierung von Hightech-Unternehmen geschaf-
fen werden.

Im Vordergrund sollten dabei Steuerentlastungen fiir
Frithphasenfinanzierung und entscharfte Haftungsregeln
fiir den Fall des Scheiterns stehen.

Regulierungsbehérden sollen sich als Partner sehen
und gemeinsam mit den Stakeholdern minimale, ver-
niinftige und effiziente regulatorische Prozesse erar-
beiten und durchsetzen.

Diversitdt und Bediirfnisse der Arbeitskrafte verschie-
denen Geschlechts und in verschiedenen Lebensphasen
sollten starker beriicksichtigt werden.

Dazu sind dynamische, nicht diskriminierende Arbeitsmo-
delle notwendig sowie die Entwicklung von Férderkon-
zepten fiir berufliche Weiterbildung und Umschulung.

Nebst einem hohen Qualifikations- und Bildungsniveau
benotigen Nachwuchskrifte fiir die Industrie ver-
mehrt auch kooperative Fahigkeiten.

Die Stérke des Schweizer Standorts liegt in einer erfolg-
reichen Kombination verschiedenster Fahigkeiten. Um
diese zu erhalten oder auszubauen, ist nicht nur eine her-
vorragende Ausbildung in den Grundlagenfdchern er-
forderlich, sondern zugleich auch die Vermittlung von
menschlichen Grundwerten wie Respekt und Koopera-
tionsbereitschaft.
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