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Einleitung

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

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

ren.

Der vorliegende Friherkennungsbericht ver-
sucht, diesem Informationsbedarf gerecht zu
werden. In einem ersten Kapitel wird die allge-
meine Methodik des SBFI fur die Friiherkennung
und die Methodik der SATW fur die Informations-
gewinnung zu den einzelnen Technologiegrup-
pen und Technologien beschrieben. Ein kurzes
Zwischenkapitel assoziiert die neun beschriebe-
nen Technologiegruppen mit 20 gangigen Schlag-
wortern wie Datenmanagement, Ethik, persona-
lisierter Medizin, Treibhausgasemissionen und
Energieeffizienz oder Umweltschutz. Die folgen-
den Kapitel sind identisch aufgebaut und be-
schreiben die neun Gruppen und die darin aufge-
fihrten Technologien jeweils in alphabetischer
Reihenfolge. Sie zeichnen ein Bild der Chancen
und Risiken, aber auch der Forschungs- und For-
derlandschaft sowie der Vernetzung in der
Schweiz und assoziieren die einzelnen Technolo-
gien mit den bereits erwahnten Schlagwértern.
Ein Schlusskapitel fasst allgemeinglltige Be-
obachtungen und Erkenntnisse zusammen, die
im Laufe der Informationsbeschaffung gewonnen

wurden.

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

ware.

Einleitung
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4y Energieerzeugung

AUTOMATISIERUNG umfasst die Themenge-
biete Robotik und autonome Systeme,
die mittels kunstlicher Intelligenz gesteu-
ert werden. Solche Technologien wer-
den vornehmlich, aber nicht ausschliess-
lich, zur Optimierung von Prozessen ein-
gesetzt.

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

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

MIKRO- UND NANOTECHNOLOGIE bezeichnet
Technologien zur Herstellung oder zum
Einsatz von kleinstskaligen Materialien.
Dazu gehoren sowohl die Mikroelektro-
nik als auch Materialien, die im Nanome-
terbereich angesiedelt sind (2D-Materia-
lien).

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

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

Energiespeicherung und
-Ubertragung

Katastropheneinsatz

Ressourcen- und
@5 Kreislaufwirtschaft

Treibhausgasemissionen und
Energieeffizienz

Umweltschutz

T € Neue Fertigungsverfahren
D

ENERGIESPEICHERUNG UND -UBERTRAGUNG be-
inhaltet Technologien, um Energie (insbe-
sondere Strom und Warme) fiir eine spa-
tere Nutzung zu speichern und zu trans-
portieren.

ERNEUERBARE ENERGIEN sind ein Teilbereich
der Energieerzeugung. Sie umfassen die
Nutzung von Energie aus der Umwelt
(Wasserkraft, Wind, Solar und Geother-
mie) sowie aus nachwachsenden Roh-
stoffen im Gegensatz zu den nichterneu-
erbaren Energien (fossile Brennstoffe,
Uran).

Technologien, die bei einem allfalligen
Einsatz zur Bewadltigung der Folgen von
(Natur-)Katastrophen verwendet werden.

RessOURCENschonende Technologien sind
bei der Etablierung einer KREISLAUFWIRT-
SCHAFT von zentraler Bedeutung. Dazu be-
darf es entsprechender Prinzipien im Pro-
duktdesign, Recycling auf Ebene der Bau-
elemente oder Rohstoffe sowie im Ver-
meiden von Abfallen.

TREIBHAUSGASEMISSIONEN UND ENERGIEEFFIZI-
ENZ umfassen Technologien, die zur Sen-
kung von Treibhausgasemissionen oder
zur Verbesserung der Energieeffizienz
beitragen.

UMWELTSCHUTZ beinhaltet Technologien
mit positiven oder verminderten negati-
ven Auswirkungen auf Umwelt (insbes.
Naturschutz und Biodiversitat). Entwick-
lungen, die eine ressourcenschonendere
Kreislaufwirtschaft sowie die Reduktion
von Treibhausgasen beglinstigen, sind
zentral fir nachhaltiges Wirtschaften und
werden mit separaten Labels versehen.

Additive und biotechnologische Ferti-
gungsverfahren werden als NEUE FERTI-
GUNGSVERFAHREN bezeichnet.
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Gesundheitsversorgung

Medizintechnik

Personalisierte Medizin

Digitale Integritat

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

MEDIZINTECHNIK meint Technologien oder
kinstlich erzeugtes biologisches Material
zur Diagnose oder zur Behandlung von
Krankheiten.

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

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

(] Ethik
i

N Innovation

-@-

“ Wirtschaftsstandort Schweiz

Im Zusammenhang mit der Erforschung,
Entwicklung und Anwendung der jewei-
ligen Technologie ergeben sich rele-
vante Fragen zur ETHIK, die der Kldrung
bedirfen. Etwa dadurch, dass die For-
schung Tierversuche involviert, neuar-
tige Eingriffe in den Korper oder die per-
sonliche Unversehrtheit erfordert oder
dadurch, dass durch den Einsatz von Bi-
oinformatik Erkenntnisse tber genetisch
verwandte Personen anfallen.

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

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

Labels



Technologiegruppen und Forschungsgebiete

Technologiegruppen und
Forschungsgebiete

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

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



Digitale Welt Energie und Umwelt - Technik und Gesellschaft

Autonome Systeme

Bioinformatik und Biotechnologie . [ ] [ )

Biomedizin
Datenverarbeitung und . . .
Datenlbertragung

Energie

Fertigungsverfahren und
Materialien

Human Enhancement und
Mensch-Maschine-Schnittstellen

®
o
L
Photonik o

@
Soziale Innovationen . . . . . . . .

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

Technologiegruppen und Forschungsgebiete



Autonome Systeme

Quelle: SATW

Autonome Systeme

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

Nomen est omen: Im Gegensatz zu herkdmmli-
chen Robotern kénnen sich mobile Roboter (au-
tonom) im Raum fortbewegen. Sie versprechen
vielfaltige Anwendungen im Gesundheitswesen,
in der Logistik und bei Katastropheneinsatzen.
Dank Mobilisierung und Automatisierung kénnen
Industrieroboter in der Produktikon von kleinen
Losgrossen eingesetzt werden.

Softroboter sind im Grunde stationare oder mo-
bile Roboter mit Weichteilen. Dank dieser Eigen-
schaft haben sie die Fahigkeit, empfindliche Ob-
jekte zu greifen und gefahrlos mit Menschen zu
interagieren. Das pradestiniert sie fir medizini-
sche Anwendungen, fir alle Arten der Mensch-
Maschine-Interaktion und fur Aufgaben, die mit
herkdmmlichen starren Robotern schwierig aus-
zufuihren sind. Das Gebiet wird kaum von Gross-
firmen bearbeitet und bietet fir Start-ups inte-
ressante Chancen.

Drohnen sind de facto fliegende Roboter. Sie fin-
den Anwendung in der Inspektion von kritischen
Infrastrukturen, in der Logistik, bei Katastrophen-
einsatzen und in der nachhaltigen Bewirtschaf-
tung von Ackerland. Ein Grossteil der fir Drohnen
relevanten Technologien kann auch in der Ent-
wicklung von anderen autonomen Systemen ein-
gesetzt werden. Die Schweiz ist in der Entwick-
lung und Herstellung von professionellen Droh-
nen fihrend.

Werden autonome Fahrzeuge in der Schweiz
kontrolliert ausgerollt und mit dem 6ffentlichen
Verkehr verknUpft, bieten sie Chancen fir eine
bessere Nutzung der Verkehrsinfrastruktur, fur
neue Geschaftsmodelle und fir die Inklusion von
Personen ohne Flhrerausweis. Zugleich bleiben
aber die Auswirkungen auf die Gesamtmobilitat
und Umwelt ungeklart.

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

e Autonome Systeme konnen in Zukunft fir Kata-
stropheneinsatze und zur Inspektion von kriti-
schen Infrastrukturen wie Bricken und Energie-
anlagen verwendet werden. Dies erhoht die Si-
cherheit der involvierten Personen und verhin-
dert Unfalle.

e Die Bevolkerung steht Katastropheneinsatzen
und Anwendungen in der Inspektion aufgeschlos-
sen gegenlber, die Bedenken der Birger:innen
bei der Nutzung des Luftraums sollten aber unbe-
dingt berlcksichtigt werden. Auch beim Einsatz
im Gesundheitswesen ist es sinnvoll, dass die Be-
volkerung vom Nutzen der Technologie



Uberzeugt wird. Zudem sind zielfihrende Normen
notwendig, um die Sicherheit der Systeme zu ga-
rantieren.

Autonome Roboter sind komplex und setzen eine
stark interdisziplindre Denkweise voraus. Sie pas-
sen somit gut zur DNA der Schweiz, welche die
Notwendigkeit der interdisziplindren Ausbildung

frih erkannt hat und entsprechende Studien-
gange anbietet.

Autonome Systeme bergen viele Chancen fir
Start-ups und KMU. Sie sind ein aufstrebendes
Forschungsfeld mit attraktiven Fragestellungen
und einem erfolgreichen Umfeld an Schweizer
Hochschulen. Sie schaffen spannende Arbeits-

Autonome Systeme

platze und haben eine hohe Wertschépfung.

gung

o o o o o
Mobile Roboter . . . .
® O O O

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

Digitale Welt Energie und Umwelt

Autonome Fahrzeuge



Bioinformatik und Biotechnologie

Quelle: Wikipedia

Bioinformatik und
Biotechnologie

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

Wie auch der Forschungsbereich Biomedizin sind
diese Technologien starke Treiberinnen der per-
sonalisierten Medizin. Der Datengewinn aus bio-
elektronischen Anwendungen wie Sensoren und
aus der Bioinformatik auf der Ebene der einzel-
nen Patient:innen, aber auch die analytischen
und diagnostischen Méglichkeiten der molekula-
ren Erkennung tragen massgeblich zu einer auf
das Individuum zugeschnittenen Behandlung bei.
In der Kombination beschleunigen diese Techno-
logien zudem die Wirkstoffentwicklung und -per-
sonalisierung und erhohen die Spezifitat der Be-
handlungen. Vielversprechende Chancen fir
Nachhaltigkeit und «grine» Chemie bietet die
molekulare Erkennung, wenn sie als Vorbild fir
eine bioinspirierte Kreislaufwirtschaft dient.

Die Technologien generieren grosse Mengen an
Daten und die Gesellschaft profitiert von deren
Nutzung. Ist dies in 6kologischen Fragen unprob-
lematisch, stellt sich bei personenbezogenen,

sensiblen Daten die Frage, wer Uber sie verflgen
darf und wozu sie Uber ihre urspriingliche Be-
stimmung hinaus noch verwendet werden dir-
fen. Die Thematik des Datenschutzes gewinnt an
Bedeutung, was auch die Haltung in der Bevolke-
rung beeinflusst. Erkenntnisse Uber die geneti-
sche Pradisposition einer Einzelperson kénnen
zudem Auswirkungen auf genetisch verwandte
Personen haben und zu ethischen Konflikten fih-
ren. Damit die Daten in der Forschung optimal
genutzt werden konnen, sollten sie die FAIR-Kri-
terien (FAIR fur «Findable, Accessible, Interope-
rable und Reusable») erfillen. Daraus leitet sich
auch eine grosse Chance ab, da alle Forschenden
von frei verfigbaren Daten hoher Qualitat profi-

tieren.

Die Schweiz ist in den Bereichen der Life Sciences,
Medizintechnik, pharmazeutischen Industrie und
Sensorik traditionell stark — sowohl in der For-
schung als auch in der Anwendung. Die Entwick-
lungen und Produkte passen dank interdisziplina-
ren Fragestellungen, der komplexen Fertigung
und den hohen Qualitatsanspriichen gut zur DNA
der Schweizer Industrie. Dazu kommt, dass die
Schweiz frih die Notwendigkeit der interdiszipli-
naren Ausbildung erkannt hat und sowohl auf der
Ebene der technischen Hochschulen als auch der
Fachhochschulen entsprechende Studiengdnge
anbietet. Mit Firmen wie Novartis und Roche,
aber auch mit dem Swiss Institute of Bioinforma-
tics ist die Schweiz an vorderster Front dabei.



Die neuen europdischen Regulatorien zu Medi-
zinprodukten («Medical Device Regulation») und
die politische Diskussion, einige der Anwendun-
gen aus der molekularen Erkennung dem Gen-
technikmoratorium zu unterstellen, sind ernstzu-
nehmende Hindernisse. Die Regulatorien verlan-
gern die europaweiten Zulassungsprozesse und
das Gentechnikmoratorium birgt die Gefahr, dass
das betroffene Teilgebiet der molekularen Erken-
nung an Attraktivitat verliert und der Forschungs-
standort Schweiz sowohl im privaten als auch 6f-
fentlichen Bereich geschwacht wird.

Digitale Welt

Der Forschungsbereich lebt von der Interdiszipli-
naritat. Um diese zu fordern, ware eine themen-
Ubergreifende Flagship Initiative der Innosuisse
sinnvoll. Auch kénnte der Bund die Schaffung von
offenen Lern- und Umsetzungsumgebungen pri-
fen, die — basierend auf dem bereits vorhande-
nen theoretischen und praktischen Wissen — ite-
rativ neue Prozesse und Produkte entwickelt.

Bioinformatik und Biotechnologie

Energie und Umwelt e Technik und Gesellschaft

Bioinformatik . ‘ . .
Molekulare Erkennung und Lab- . . ‘ .
on-a-Chip

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

Bioelektronik



Biomedizin

Quelle: Wyss Zurich

Biomedizin

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

Die biomedizinische Forschung ist eine starke
Treiberin der personalisierten Medizin. Darunter
versteht man eine auf das Individuum zuge-
schnittene Behandlung, welche auch Erkennt-
nisse aus den individuellen Charakteristika des
Erbguts einbezieht. Sie beschrankt sich nicht nur
auf den angepassten Einsatz von klassischen The-
rapeutika, sondern setzt auch auf Therapien mit
patienteneigenen, modifizierten Zellen, mit gan-
zen Geweben oder im Fall der Mikrobiom-thera-
pie auf die Darmflora. Technologien wie die rege-
nerative Medizin versprechen nicht nur eine Be-
handlung der typischen Volkskrankheiten wie
Alzheimer, Diabetes und Krebs, sondern auch de-
ren Heilung. Die Schweiz ist in den pharmazeuti-
schen Wissenschaften und in der Biotechnologie,
aber auch in den relevanten Ingenieurwissen-
schaften traditionell stark und international kom-
petitiv. Zudem ist, im Gegensatz zu zahlreichen
anderen Landern, das Okosystem vorhanden, um

Forschungsergebnisse zu kommerzialisieren und
die Arbeitsplatze im Land zu halten. Personali-
sierte Medizin lebt von patientenspezifischen Da-
ten und generiert eine grosse Menge an person-
lichen Gesundheitsdaten. Das wirft Fragen zum
Schutz der Privatsphare und zur Kontrolle Gber
diese sensiblen Daten auf.

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

ten und dann zu reagieren.

Anwendungen in der Biomedizin leben vom Ein-
satz und der Verdnderung von menschlichen Zel-
len, um Krankheiten besser zu verstehen und zu
behandeln. Aus ethischer Perspektive sind daher
Chancen und Risiken zu thematisieren. Dank
Technologien wie 3D-Biodruck und Genom-Edi-
tierung konnen kleine Modelle von menschlichen
Geweben und Organen im Labor geziichtet und
fur die pharmakologische und toxikologische For-
schung verwendet werden. Dadurch kann die An-
zahl Tierversuche deutlich reduziert werden, so-
fern solche Modelle auf regulatorischer Ebene als
vollwertiger Ersatz flr Tiere eingestuft werden.
Es stellt sich einerseits die Frage nach der Akzep-
tanz in der Gesellschaft, wobei sich die Schweizer
Bevolkerung in biomedizinischen Fragen tenden-
ziell innovationsfreundlich zeigt und diese Hal-
tung durch verbesserte Kommunikation von Sei-
ten der Wissenschaft noch verstdrkt werden



kénnte. Andererseits stellt sich auch die Frage
nach der ethischen Grenze, die in der Schweiz
und in der EU durch die Gesetzgebung klar gere-
gelt ist mit dem Ziel, die Wiirde des Menschen zu
wahren. Ein nicht zu unterschdtzendes Risiko
stellt allerdings die Forschung in China dar: Sollte
diese gewisse ethische Grenzen sprengen, kann
dies global negative Auswirkungen auf die biome-
dizinische Forschung haben.

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

Digitale Welt

3D-Biodruck

Genom-Editierung

Mikrobiom

Regenerative Medizin

dass die EU im Vergleich zu den USA, wo die ver-
antwortliche Behorde Food and Drug Administra-
tion FDA erstaunlich agil auf neue Entwicklungen
reagiert, einen Standortnachteil hat.

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

Energie und Umwelt

und entsprechende Angebote entwickeln. Initia-
tiven wie das Wyss Zurich bieten in der kritischen
Phase der Umwandlung von Forschungsergebnis-
sen in Produkte Ruhe und Sicherheit, um die In-
novation unter dem akademischen Hut fertig zu
entwickeln, ohne dem finanziellen Druck der
Kommerzialisierung ausgesetzt zu sein. Diese Art
der Forderung ist weltweit einmalig und zieht
Top-Wissenschaftler:innen aus der ganzen Welt
an. Momentan beschranken sich die Aktivitaten
des Wyss Zurich auf die regenerative Medizin, die
Robotik und die Kombination der beiden For-
schungsgebiete in der Bionik. Es durfte sich loh-
nen, die Aktivitdten thematisch auszubauen und
zu intensivieren, um die zahlreichen und grossen
Chancen, welche die Biomedizin fir die Gesell-
schaft und die Schweiz bietet, optimal zu nutzen.

Technik und Gesellschaft

Tabelle 4 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Biomedizin und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren Bezug, eine konkrete

Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung.

Biomedizin



Datenverarbeitung und -Ubertragung

Datenverarbeitung
und -Ubertragung

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

Fir die weitere Digitalisierung ist der Ausbau und
weitere Aufbau neuer Mobilfunknetzinfrastruk-
tur von zentraler Bedeutung. Die Europdische
Union férdert mit rund 400 Milliarden Euro den
Aufbau eines européischen 5G-Netzes. Dies ent-
spricht dem gegenwartigen BIP von Osterreich.

Im Zusammenhang mit der Digitalisierung von
Wirtschaft und Gesellschaft wird immer wieder
von kinstlicher Intelligenz gesprochen. Kinstli-
che Intelligenz bezeichnet Algorithmen zur Da-
tenverarbeitung. Solche Systeme kénnen Muster
erkennen und basierend auf diesen Mustern Zu-
sammenhange feststellen oder Entscheidungen
treffen. Meist nutzen solche Systeme die Analyse
von grossen Datenmengen. Im Gegensatz zu klas-
sischen Algorithmen koénnen kinstlich intelli-
gente Systeme so auch mit fir sie neuartigen Da-
ten oder Situationen umgehen. Dadurch wird es
diesen Systemen moglich, Tatigkeiten auszufih-
ren, die bislang als dem Menschen vorbehalten
galten: etwa Zusammenhange erschliessen, kom-
plexe Brettspiele spielen, Texte Ubersetzen,

Objekte auf Bildern erkennen oder Bilder gene-
rieren, die die typischen Merkmale eines Gemal-
des von Rembrandt aufweisen. Heute sind viele
ausgereifte Anwendungen verfligbar, die von Ge-
sichts-, Gesten- und Spracherkennung bis hin zu
Wirkstoffentdeckung und medizinischer Bildana-
lyse reichen. Die meisten dieser Durchbriiche ba-
sieren auf den Prinzipien des Deep Learnings. Sol-
che Softwaresysteme imitieren Nervenzellen des
menschlichen Gehirns. Auch biologisch inspi-
rierte Hardware zu bauen, ist Gegenstand des
Forschungsfeldes der neuromorphen Elektronik.
Solche Hardware soll leistungsfahiger und zu-
gleich energiesparender sein.

Klassische Transistoren werden aus Silizium ge-
baut. Die Erfolge in der Materialforschung haben
Graphen als moglichen Nachfolger von Silizium
ins Gesprach gebracht. Allerdings wird die Nut-
zung von Graphen im Bau von Transistoren skep-
tisch beurteilt. Langfristig vielversprechender ist
etwa das Feld der Quantencomputer, auch wenn
es beim Bau solcher Rechner noch viele offene
Fragen und ungel6ste Probleme gibt. Die Mog-
lichkeiten des Quantencomputers sind eine Her-
ausforderung fur heutige Verschlisselungsver-
fahren bei der Dateniibertragung, sodass schon
heute an Verfahren geforscht wird, die auch von
einem leistungsfahigeren Quantencomputer nur
schwer geknackt werden kénnen.

Wie auch viele andere Branchen und Sektoren
profitiert auch die Landwirtschaft von Entwick-
lungen im Feld der Datenverarbeitung und



-Ubertragung. Dort gibt es viel Potenzial fur Op-
timierungen. So kénnten Dinge- und Pflanzen-
schutzmittel einzelpflanzenspezifisch eingesetzt
werden. Damit wird nicht nur die Effizienz gestei-
gert, sondern auch die Okobilanz der Landwirt-
schaft verbessert.

fir die Schweiz von eminenter Bedeutung, dass
die Gesetzeslage wissenschaftsfreundlicher wird,
administrative Hirden zum Einsatz von Techno-
logie abgebaut werden und die hiesige For-
schungslandschaft trotz des Ausschlusses vom
Rahmenprogramm «Horizon Europe» an interna-

‘ _ tionalen Projekten mitwirken kann.
Die Technologien aus dem Themenfeld Datenver-

arbeitung und -Ubertragung bieten grosse Chan-
cen, auch wenn die Schweiz im internationalen
Vergleich ein kleiner Player ist und bleibt. Um in-

ternational wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es

o : Ferti- : : :
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Digitale Landwirtschaft . . . . .
Graphentransistoren
Neuromorphe Elektranik . . . . . .
Xy ¢
Quanten- und . .
Postquantenkryptographie
Tabelle 5 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Datenverarbeitung und -Ubertragung und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren

Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung. Die grauen Balken weisen darauf hin, dass die entsprechend markierte Technologie ein sogenannter Enabler ist und auf
fast alle Industrieklassen eine Auswirkung haben wird.

Datenverarbeitung und -Ubertragung



Energie

Quelle: Robert Linder auf Unsplash

Energie

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

Die Energiestrategie 2050 sieht einen starken
Ausbau der Erzeugung erneuerbarer Energien
vor, welcher insbesondere im Bereich Windener-
gie stockt. Fliegende Windenergieanlagen sind
eine interessante Alternative zu klassischen
Windturbinen, fir welche es in der Schweiz
schwierig ist, geeignete und akzeptierte Stand-
orte zu finden. Die fliegenden Anlagen sind aber
noch nicht marktreif und eignen sich aufgrund
der Konkurrenz zum Flugverkehr im Luftraum nur
flr sehr abgelegene Gebiete. Weiter wird die
kiinstliche Photosynthese vorgestellt, mit wel-
cher der Energietrager Wasserstoff klimaneutral
und effizienter produziert werden kann als im
zweistufigen Verfahren via Photovoltaik und
Elektrolyse. Die kinstliche Photosynthese kann
auch weitere Wertstoffe flr die Produktion von
anderen synthetischen Brenn- oder Treibstoffen
sowie flr die chemische Industrie liefern.

Wasserstoff wird als zukunftsfahiger Energietra-
ger angesehen, sofern er klimaneutral erzeugt
wird. Er dlrfte vor allem als Treibstoff im Schwer-
und Langstreckenverkehr oder als Brennstoff so-
wie zur langerfristigen Energiespeicherung zum
Einsatz kommen. Die Langzeitspeicherung von
Energie —in chemischen Verbindungen oder auch
in Warmespeichern — gewinnt grundsatzlich an
Bedeutung, wenn der Anteil erneuerbarer Ener-
gien im System zunimmt. Dies weil die Produk-
tion von erneuerbaren Energien saisonal variiert
sowie im Tagesverlauf aufgrund der Witterung
schwankt und deshalb oft nicht mit der aktuellen
Energienachfrage synchronisiert ist. Neue Batte-
rietechnologien sind bedeutend fur den kurz- bis
mittelfristigen Ausgleich von Stromproduktion
und -nachfrage und den erfolgreichen Ausbau
der Elektromobilitdt. Wichtig im Batteriebereich
sind neue Systeme, welche weniger seltene und
problematische Elemente enthalten, und eine
Kreislaufwirtschaft zur Wiederverwendung der
Ressourcen.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien und der
Speicher schafft auch neue Herausforderungen
fir die Systeme zur Stromibertragung, welche
mit einer stdrkeren Automatisierung der Strom-
netze bewaltigt werden konnen. Die Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung in Supergrids
kénnte den internationalen Handel mit und den
Ausgleich von elektrischer Energie aus erneuer-
baren Quellen zwischen weit entfernten Weltre-
gionen ermoglichen. Supergrid-Technologien



machen aber nur Sinn, wenn sie koordiniert Gber
einen grosseren geografischen Raum wie den ge-
samten europdischen Kontinenten aufgebaut
werden.

Zukunftig spielt auch die Reduktion des Energie-
verbrauchs durch effiziente Technologien eine
wichtige Rolle. Energy Harvesting macht es mog-
lich, geringe Energiemengen aus der Umgebung
nutzbar zu machen, beispielsweise fiir die Strom-
versorgung kleiner, mobiler Gerdte des Internet
of Things. Im Gebdudebereich kénnen mikro-
strukturierte Fenster die Tageslichtnutzung ver-
bessern und die Innenraumerwdrmung reduzie-

ren, was zu Energieeinsparungen fuhrt. Thermo-
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Automatisierung der Stromnetze

Energy Harvesting

Fliegende Windenergieanlagen .
Kunstliche Photosynthese
Langzeitspeicherung von Energie
Mikrostrukturierte Fenster

Neue Batterietechnologien

Supergrids

Thermoelektrische Farben

Wasserstoff

elektrische Farben stellen eine Energiewand-
lungstechnologie dar, die (Ab-)Wéarme in Elektri-
zitdt umwandeln kann und so eine effizientere
Energienutzung ermoglicht. Diese Technologie
scheint aber nur fir sehr spezifische Anwendun-
gen geeignet zu sein und eine zeitnahe Umset-
zung in marktfahige Produkte ist nicht absehbar.

Die politischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen haben einen
bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung der
Energietechnologien. Hier ist insbesondere die
Einbindung der Schweiz in das europaische Ener-
giesystem zu erwdhnen, d.h. ob energiepolitisch

eine enge Kooperation oder Selbstversorgung an-

gestrebt wird. In letzterem Fall ware beispiels-
weise der Anschluss der Schweiz an ein europai-
sches Supergrid unwahrscheinlich und Langzeit-
speicher in der Schweiz missten anders konzi-
Auch die Moglichkeiten der
Schweizer Energieforschung zur Zusammenar-

piert werden.

beit mit européaischen Partnern waren im zweiten
Fall Der Wirtschaftsstandort
Schweiz verflgt GUber bedeutende Hersteller fir

eingeschrankt.

etablierte Energietechnologien, welche stark ex-

portorientiert sind, sowie Uber innovative Star-

tups. Diese wirden davon profitieren, wenn im
Rahmen einer entschiedenen Umsetzung der
Energiestrategie und des Klimaschutzes ver-

mehrt Projekte zu neuen Energietechnologien in
der Schweiz realisiert wirden.

Energie

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



Fertigungsverfahren und Materialien

Quelle: ETH Zurich

Fertigungsverfahren und
Materialien

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

Beide Fertigungsverfahren sind spezifische An-
wungen des 3D-Drucks, also der schichtweisen —
additiven — Fertigung. Sie ermdglichen die Her-
stellung von Strukturen mit komplexer Geomet-
rie in Leichtbauweise. Dies konnen grosse Gebau-
deteile, ganze Briicken oder Schalungsformen (z.
B. flir Betonbarrieren) sein. Werden aktive Mate-
rialien additiv verarbeitet, entstehen Teile, die
erst nach der Fertigung unter dem Einfluss exter-
ner Faktoren ihre endgultige Form annehmen —
deshalb die Bezeichnung 4D-Druck. 3D-Biodruck
ist eine weitere Auspragung der additiven Ferti-
gung, die mit lebendem Biomaterial wie Zellen ar-
beitet und deshalb im Kapitel Biomedizin bear-
beitet wird.

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

ken.

Bioabbaubar, eektrisch oder optisch leitend oder
halbleitend, isolierend, magnetisch und selbst-
heilend sind nur einige der zahlreichen Attribute
der vorgestellten Materialien. Die Eigenschaften
sind entweder intrinsisch oder menschenge-
macht, die Materialien teilweise das Resultat ei-
nes wissenschaftlichen Baukastens. So vielfaltig
die Eigenschaften der verschiedenen Material-
klassen sind, so zahlreich sind die moglichen



Anwendungen, die sich in fast alle Industrieklas-
sen erstrecken. Die im Kapitel beschriebenen Ma-
terialien werden im Koérper gut vertragen und
bieten grosse Chancen fiur die Medizintechnik
und die personalisierte Medizin. Dank 2D-Mate-
rialien konnte Silizium in Transistoren ersetzt und
damit das Reshoring in der Elektronikindustrie
initiiert werden. Im Korper und in der Umwelt ab-
baubare Sensoren und Bioplastik kénnen einen
wichtigen Beitrag zur Nachhaltigkeit leisten, da
die unzahligen Sensoren in loT-Systemen un-
schadlich abbaubar sein werden und der Food
Waste dank smarten Lebensmittelverpackungen
reduziert wird.

Digitale Welt

2D-Materialien und Metamaterialien kdnnten die
Photovoltaik revolutionieren, da sie effiziente Ab-
sorption und Energieumwandlung mit einer mini-
malen Materialmenge ermoglichen. Selbsthei-
lende Materialien hingegen versprechen eine
verlangerte Lebensdauer der Infrastruktur, gerin-
gere Unterhaltskosten und eine Reduktion des
CO2-Fussabdrucks im Bauwesen.

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

Energie und Umwelt

Zeit fur die industrielle Umsetzung in den meis-
ten Fallen noch nicht reif und das Marktpotenzial
noch nicht klar absehbar ist. Fur die Schweiz wer-
den sich vor allem in Hightech- und Nischenan-
wendungen Chancen bieten, da die Komplexitat
gross und die Qualitatsanspriiche hoch sind. Den
Chancen steht in der Schweiz die fehlende Ver-
netzung der Akteur:innen gegeniber und wie in
anderen Landern fehlende Langzeitstudien und
hohe Zulassungshirden fir neuartige Materia-
lien —nicht nur fir Anwendungen in der Medizin.
Die Forderung der interdisziplindren Vernetzung
mit grossen Programmen koénnte sich auszahlen
und daflr sorgen, dass aus den Moglichkeiten

echte Chancen fur die Schweiz werden.

Bung

2D-Materalien

3D-Druckvon grossen
Gebaudeteilen

4D-Druck

Abbaubare Sensoren .

Bioplastik

Metamateriaen OO OOl Inn=c=' I

Selbstheilende Materialien

Tabelle 7 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Fertigungsverfahren und Materialien und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren
Bezug, eine konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung. Die grauen Balken weisen darauf hin, dass die entsprechend markierte Technologie ein sogenannter Enabler ist und

auf fast alle Industrieklassen eine Auswirkung haben wird.

Fertigungsverfahren und Materialien



Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen

Quelle: CSEM

Human Enhancement und
neue Mensch-Maschinen-
Schnittstellen

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

Das Unterkapitel Chatbots — Konversationsagen-
ten umfasst technologisch simple Chatbots, aber
auch auf kinstlicher Intelligenz basierende Assis-
tenten, die es ermoglichen, Gerdte mit mindli-
cher, natirlicher Sprache zu bedienen. Damit las-
sen sich Gerdte auch ohne Bildschirm im Sichtfeld
bedienen. Prominenteste Beispiele sind Alexa,
Google Assistant und Siri.

Auch  Mixed-Reality-Anwendungen  schaffen
neue Schnittstellen zwischen Menschen und Ma-
schinen. Auf der einen Seite des Mixed-Reality-
Kontinuums finden sich Gerate, welche die reale
Welt mittels digitaler Informationen erganzen
(Augmented Reality). Auf der anderen Seite sind
Gerdte angesiedelt, die die Nutzer:innen in eine
virtuelle Welt eintauchen lassen (Virtual Reality)
oder gar ihre Bewegungen Uber Sensoren erfas-
sen und diese wiederum in die virtuelle Welt
Ubertragen.

Tragbare medizinische Gerate sind am Korper ge-
tragene und mit unterschiedlichen Sensoren aus-
gestattete Gerate, die Vitaldaten ihrer Trager:in-
nen aufzeichnen. Diese Daten kénnen am Com-
puter ausgewertet oder an einen Gesundheits-
dienstleister zur Verarbeitung weitergeleitet
werden.

Brain-Machine-Interfaces sind Gerate, die Hirn-
strome invasiv oder nichtinvasiv messen. Diese so
ermittelten Daten werden genutzt, um das Ge-
hirn zu erforschen, die Informationen zur Steue-
rung von Gerdten zu nutzen oder Uber Impulse
andere Nerven zu stimulieren. Brain-Machine-In-
terfaces sind noch am Anfang der Entwicklung,
allerdings zeichnen sich erste medizinischen An-
wendungen ab.

Das damit verwandte Forschungsfeld Bionics ver-
sucht, mittels technologischer und elektronischer
Bauteile bestimmte Korperfunktionen oder
ganze Korperteile wieder herzustellen oder zu er-
setzen. Bereits etablierte Beispiele sind Cochlea-
Implantate und Herzschrittmacher.

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

e Das Feld der Mixed-Reality-Anwendungen und
das Feld der Konversationsagenten wird von gros-
sen IT-Unternehmen dominiert, von denen zwar
einige Niederlassungen in der Schweiz haben
(Apple, Google, Meta, Microsoft), bei denen aber
unklar ist, wie viele der dafir bendtigten



Technologien sie tatsachlich auch hier entwi-
ckeln. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Grundlagen-
technologie fir Mixed-Reality-Anwendungen und
Konversationsagenten im  Consumer-Bereich
nicht zu den Starken der Schweiz gehoren. Aller-
dings werden fur Konversationsagenten als auch
fir Mixed-Reality-Umgebungen hier Anwendun-
gen und Inhalte entwickelt.

Die Bedingungen fir technologisch anspruchs-
volle Forschungsfelder wie Brain-Machine-Inter-
faces und Bionics sind in der Schweiz gut. In den

sehr komplexen Feldern der Life Sciences, der
Medizinaltechnik und der Mikrotechnologie ist
die Schweiz ebenfalls gut aufgestellt. Die zlgige
Entwicklung des Gebietes wird allerdings ge-
bremst durch den Ausschluss der Schweiz vom
Rahmenprogramm «Horizon Europe» und der da-
mit verbundenen Schwierigkeit, sich an internati-
onalen Forschungsprojekten zu beteiligen.

Auch im Bereich der tragbaren medizinischen Ge-
rate ist die Schweiz gut aufgestellt und es gibt
eine vitale Start-up-Szene.
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Bionics .
Brain-Machine-Interfaces .
Mixed Reality . . .
Tragbare medizinische Gerate . . . . . . .

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

Konversationsagenten

Human Enhancement und neue Mensch-Maschinen-Schnittstellen



Photonik

Quelle: Rahul Pugazhendi auf Unsplash

Photonik

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

Besonders zukunftstrachtig fir Wissenschaft und
Gesellschaft sind die photonisch integrierten
Schaltkreise («photonic integrated circuits» oder
PICs). Diese Technologie birgt ein grosses Poten-
zial und findet Anwendung in einer Vielzahl an
Branchen und Gesellschaftsbereichen. Gegen-
Uber herkdmmlich integrierten Schaltkreisen
weist sie etliche Vorteile wie eine héhere Uber-
tragungsgeschwindigkeit, mehr Bandbreite und
eine bessere Energieeffizienz auf. PICs gilt —auch
mit Blick auf den Klimawandel — als «Key Game
Changer» fur die kommenden Jahre und als Hoff-
nungstrager fir massive Energieeinsparungen im
IT-Bereich, der bis 2030 voraussichtlich 20 Pro-
zent der globalen Energie konsumieren wird.

Flr die Schweiz bieten sich Chancen: Als hoch-
entwickelte und hochpreisige Volkswirtschaft
kann sie die zunehmende Komplexitat der photo-
nischen Systeme und die daraus resultierenden

hohen Anforderungen an die Interdisziplinaritat
zu ihren eigenen Gunsten nutzen. Dabei sollte
nicht nur der F&E-Platz, sondern gleichzeitig auch
der Werkplatz Schweiz durch vermehrten Infor-
mationsaustausch zwischen Industrie und Grund-
lagenforschung, aber auch innerhalb der Indust-
rie gestarkt werden. Mit Blick auf den Industrie-
partner sind sowohl bereits etablierte Unterneh-
men als auch Start-ups angesprochen. Die Klein-
heit des heimischen Absatzmarktes erfordert
eine Erganzung mit auslandischen Verkaufskana-
len. Dadurch lassen sich Skalenertrage durch ho-
here Losgrossen erzielen, womit die Produktions-
kosten in der Schweiz gesenkt und die Verkaufs-
preise reduziert werden konnen. Alternativ ist
ebenfalls die Verlagerung der Produktion in das
glinstigere (europaische) Ausland denkbar, auch
wenn dies mit einem Verlust an nationaler Wert-
schopfung einhergeht. Eine preislich attraktive
Herstellung kann auch durch Public-private-Part-
nerships gefordert werden. Eine entscheidende
Rolle nehmen Investor:innen wahr, wobei es
wichtig ist, dass bei Projekten angewandte For-
schungsthemen nicht vergessen werden. Lokale
Produktion mindert die Abhangigkeit von inter-
nationalen Lieferketten, die sich gerade in Krisen-
zeiten immer wieder als fragil erweisen. Als Wert-
schopfer («enabler») dient besonders die Mikro-
montage, also die Integration von Teilen unter-
schiedlicher photonischer Herkunft zu einem ein-
zigen System. Auch wenn die Produktion der Ein-
zelteile nicht in der Schweiz erfolgt, baut deren
Integration auf die typischen Fahigkeiten der



Schweiz — Prazision und Qualitat. Sie setzt ent-
sprechend ausgebildete Mitarbeitende voraus,
welche die Technologie verstehen und auch wei-
tere, innovative Anwendungen identifizieren
kdnnen.

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

als attraktiv sichtbar gemacht werden Mit der
ETH Zlrich und der EPFL verfligt die Schweiz Giber
zwei fihrende Forschungsanstalten auf akademi-
schem Niveau. Damit besteht eine hervorra-
gende Ausgangsbasis fir den Technologietrans-
fer in die Wirtschaft. Die OST erganzt dieses An-
gebot im anwendungsorientierten Bereich, der
besonders fur die Industrie attraktiv ist. Diese
sollte Praktikumsstellen anbieten und/oder Lehr-
und Studienabgénger:innen bernehmen. Damit
wird eine hohe Konzentration an Know-how am
Standort Schweiz sichergestellt.

Im Folgenden werden nebst der Technologie der
integrierten Schaltkreise ebenfalls der Einsatz der
Einzelphotonen-Technologie dargestellt. Diese
findet z. B. bei 3D-Kameras Verwendung, die mit-
tels hochsensibler Sensoren teiltransparente
oder reflektierende Oberflachen erfassen kén-
nen. Auch wird mit der Biophotonik ein zentrales
Anwendungsgebiet der Photonik mit Potenzial im
Bereich der (Bio-)Medizin und in den Energiewis-
senschaften (z. B. Biophotovoltaik) dargestellt.

_ S e — JEREE——

Biophotonik

Einzelphotonen-Technologien .

Phaotonisch integrierte

Schatungen .« ¢« ()

Photonik

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



Soziale Innovationen

Quelle: Ryoji lwata auf Unsplash

Soziale Innovationen

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

Soziale Innovationen kénnen in sehr unterschied-
lichen Bereichen der Gesellschaft entstehen und
ihren Lauf nehmen. Einen gemeinsamen Bogen
spannt dabei die Digitalisierung der Lebenswelt,
der mit sozialen Innovationen begegnet wird. Sie
wirft vorab die Frage nach dem Besitz von und
der Kontrolle Gber Daten auf.

Die Schweizer Volkswirtschaft zéhlt zu den welt-
weit fihrenden Anbieterinnen von Finanz- und
Versicherungsdienstleistungen. Zugleich ist sie
aufgrund ihrer Kleinrdumigkeit stark mit dem
Ausland verflochten, was sich im Ausmass ihrer
international gehandelten Guterstréme manifes-
tiert. Digitale =~ Wahrungen  versprechen

schnelleres, sichereres und kostenglnstigeres
Bezahlen der gehandelten Ware. Sie bieten also
vielfaltige Moglichkeiten und einen grossen wirt-
schaftlichen Nutzen, wie z. B. die Programmier-
barkeit von Geldflissen durch Smart Contracts,
Zahlungsabwicklungen  zwischen  Maschinen
ohne menschliches Zutun sowie die Vereinfa-
chung grenz- und wahrungsiberschreitender
Zahlungen. Offensichtlich kann diese soziale In-
novation transformative Auswirkungen auf das
heutige Finanzsystem, Geschaftsmodelle von Fi-
nanzintermediaren, aber zugleich auch auf das
Verhalten realwirtschaftlicher Akteur:innen ha-
ben. Der Schweiz bieten sich einige bedeutsame
Anknupfungspunkte an das Thema, woraus auch

Chancen erwachsen.

Die Versorgung mit Lebensmitteln ist stark durch
grosse Verteiler gepragt, die eine Strategie der
Zentralisierung und Skalierung verfolgen. Dane-
ben entwickeln sich aber vermehrt lokale Lebens-
mittelkreise, welche als innovative Form der Ver-
sorgung die Produzent:innen und Kund:innen na-
her zusammenbringen und eine nachhaltige
Landwirtschaft fordern. Neue digitale Losungen
und Plattformen sind ein wichtiges Element fur
diese Geschaftsmodelle. Die Kunden erhalten
mehr Transparenz iber die Herkunft und Produk-
tion der konsumierten Lebensmittel und «Food-
Waste» kann reduziert werden. Die Schweiz ist
gut daflr positioniert: Als reiche Volkswirtschaft
vermag sie es, sich den Themen der Nachhaltig-
keit und des Umweltschutzes geblhrend



anzunehmen. Zugleich besteht ein hohes &kolo-
gisches Bewusstsein in der Bevolkerung, wobei
die Zahlungsbereitschaft fir regional hergestellte
Produkte, die entsprechend auch teurer sind, nur
teilweise gegeben ist.

Die Vernetzung von Akteur:innen findet ebenfalls
im Verkehrsbereich statt. Mobilitatskonzepte
verbinden verschiedene Verkehrsmittel und bie-
ten den Kund:innen bessere und nachhaltigere
Angebote. Dem Einsatz von automatisierten und
gemeinsam genutzten Fahrzeugen («Carsha-
ring») kommt hierbei eine Schlusselrolle zu. Auch
eine umfassende Digitalisierung mit einem offe-
nen Datenaustausch, geeigneten digitalen Platt-
formen und fortschrittlicher Datenverarbeitung
(allenfalls mit kiinstlicher Intelligenz) sind von Be-
deutung.

Mobilitdtskonzepte erfordern somit das Zusam-
menspiel von technologischen Innovationen,

wirtschaftlichen Lésungen und der Akzeptanz
durch die Gesellschaft. Eine in der Schweiz gute
Voraussetzung, aber zugleich auch ein Hindernis
zur Etablierung von Mobilitatskonzepten ist der
auf hohem Niveau ausgebaute offentliche Ver-
kehr und damit das bereits bestehende breite An-
gebot an Mobilitatsdienstleistungen.

Voraussetzung fir eine gute Umsetzung einer so-
zialen Innovation ist letztlich auch der Bildungs-
stand und die Lernfahigkeit der Bevdlkerung. Da-
mit kommen mitunter auch das Hochschulwesen
und die Hochschullehre ins Spiel, die den Lernen-
den Wissen, Kompetenzen, Werte und — im Ide-
alfall —auch die Fahigkeit zur kritischen Distanzie-
rung vermitteln sollen. Damit das Bildungswesen
in der Lage ist, dies zu tun, bedarf es eines steten
Abgleichs mit aktuellen wissenschaftlichen, ge-
sellschaftlichen, technologischen und wirtschaft-
lichen Entwicklungen, womit selbstsprechend

auch die fortschreitende Digitalisierung ange-
sprochen ist.

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

zialen Gegebenheiten.

Digitale Wahrungen .

Hachschullehre

Lokale Lebensmittelkreise .

Owning and Sharing Data . .

Mobilitatskonzepte

Tabelle 10 zeigt den Zusammenhang zwischen den Technologien aus der Technologiegruppe Soziale Innovationen und den 20 Labels. Jeder Punkt markiert einen unmittelbaren Bezug, eine

konkrete Anwendung oder eine zu erwartende Auswirkung.

Soziale Innovationen






Schlusswort

Technik bewegt. Sie gestaltet unsere Gesellschaft
und leistet einen wichtigen Beitrag an eine dyna-
mische und kraftige Wirtschaft. Umso wichtiger
ist es zu wissen, in welche Richtung und wie
schnell sich die technische Forschung und ihre
Anwendungen entwickeln. Dadurch lassen sich
Wege zur zuklnftigen DNA der Schweiz finden.
Wir bieten der Geschaftsleitung des SBFI eine
Karte, um sich in der Techniklandschaft am
Standort Schweiz zu orientieren und sich zugleich
ein lebendiges Bild der Zukunft zu machen. Dabei
haben wir auf einzelne Themenbereiche fokus-
siert und ihre jeweils wichtigsten Einzeltechnolo-
gien genauer beleuchtet: Woran wird geforscht,
und welche zukinftigen Chancen und Risiken er-
geben sich daraus? Welche nutzbaren Produkte
kommen auf den Markt? Und wer spielt mit?

Neue Technologien verdienen einen besonderen
Zuspruch, wenn sie eine bessere Alternative zu
Bestehendem bieten. So werden auch der
Mensch und seine Bedirfnisse in den Mittel-
punkt geriickt: mehr Sicherheit, hohere Effizienz,
wirksamerer Umweltschutz oder ein zuséatzlicher
Beitrag an die Gesundheit. Damit zeigt sich ein
Muster in den untersuchten Technologien und
ihrem Verstandnis: Sie setzen ein interdisziplina-
res Denken voraus, weil sie in der Regel mehrere
Lebensbereiche betreffen, woraus sich ebenfalls
die Notwendigkeit der Interdisziplinaritat

zwischen und innerhalb von Forschungsorganisa-
tionen ableitet. Gleiches gilt fur die Bildungsinsti-
tutionen, deren Lehrpldne idealerweise einem
«wissenschaftlichen Baukasten» entsprechen,
der einen spielerischen Umgang mit unterschied-
lichen Disziplinen zuldsst.

In der industriellen Anwendung kommt den
Schlussel- respektive Querschnittstechnologien —
den Enablern — ein besonderes Augenmerk zu.
Sie werden sich Uber die kommenden Jahre und
Jahrzehnte in ihrer Anwendung in zahlreichen in-
dustriellen Produkten und Prozessen bemerkbar
machen. Diese Verbindung zwischen Forschung
und Industrie gelingt besonders dann, wenn der
Austausch zwischen dem Denk- und dem Werk-
platz Schweiz regelmassig praktiziert wird. Ent-
sprechend haben angewandte Forschungsthe-
men einen wichtigen Stellenwert flir den Erfolg
neuer Technologien.

Auch der Staat mit seinen politischen Behorden
kann Uber eine wissenschaftsfreundliche Geset-
zeslage Einfluss nehmen auf den Durchbruch
neuer Technologien. Er kann unnotige regulatori-
sche Hemmnisse praventiv vermeiden, kurativ
senken oder gar abbauen (z. B. administrative Zu-
lassungshiirden). Dies ist zumeist zielfihrender
als die zusatzliche Alimentierung der Forschung
mit finanziellen Mitteln. Eine weitere Herausfor-
derung liegt in der ausreichenden

(internationalen) Vernetzung der Forschenden
und Wirtschaftsvertretern, sei es untereinander
oder sei es miteinander. Entwicklungen auf der
politischen Ebene konnen diesbezlglich forder-
lich, aber auch hemmend wirken.

Grosses Potenzial fir den Wirtschaftsstandort
Schweiz bieten Hightech- und Nischenanwen-
dungen. Diese kdnnen durch etablierte Firmen,
aber auch durch Start-ups entwickelt werden, um
aufstrebende und technologisch anspruchsvolle
Forschungsfelder zu bestellen. Dadurch werden
Arbeitspldtze und Wertschdpfung generiert und
ein volkswirtschaftlich reichhaltiger Beitrag an
die Gesellschaft geleistet.

Technik ist daher weder Perpetuum mobile, noch
Selbstzweck. Technik gestaltet die Zukunft. Tech-
nik bewegt. Uns alle.

Schlusswort
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