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Forschung, die begeistert.

125 Jahre Empa.

125 Jahre Empa, das bedeutet 125 Jahre wissenschaftliche Arbeit an
Materialien, Produkten, Anlagen und Verfahren, Arbeiten zur Sicherheit
von Mensch und Umwelt, zur Férderung der Wettbewerbsfahigkeit der
Schweizer Wirtschaft im internationalen Umfeld, zur Unterstlitzung von
Hochschulen in Lehre und Forschung, zum Generieren von Wissen.

Viele Ereignisse, viele Veranderungen haben die Institution Empa in diesen
125 Jahren gepréagt und begleitet. Im Ruickblick ist es einmal mehr interessant
zu erfahren, wie die Empa mit ihrer wertvollen Tatigkeit die an sie gestellten
Anforderungen erflllte.

Wie ging die Empa auf die BedUrfnisse der Gesellschaft ein? Welche Impulse
vermittelte sie der Industrie, Wirtschaft und Kultur? Welche Leistungen
erbrachte sie in der Forschung und Bildung?



Streiflichter in die Vergangenheit

Unsere Chronik

1880

Prof. Ludwig von Tetmajer
im Studierzimmer.

Eisenbahnbriicke Uber die Birs
bel MUnchenstein.

1891

1880 fing es an. Die «Anstalt fur die
Prifung von Baumaterialien» startet
mit Prof. Dr. Ludwig von Tetmajer an
der Spitze im Kellergeschoss des
Polytechnikums, der spateren ETH, in
Zurich. Seine Vision: eine Institution
zu schaffen «zur wissenschaftlichen
Untersuchung von Eigenschaften
mannigfacher Materialien und
Rohstoffe».

1891 erhélt Tetmajer den Auftrag, die
Ursache fur den Einsturz der vom
weltberiihmten Ingenieur Gustav
Eiffel erbauten Eisenbahnbriicke bei
Minchenstein abzuklaren. Es gelingt

1895

pbmrminire Tiddral 4 mene ip des rabdsiay e

ihm in kurzer Zeit aufzuzeigen, dass
die bisher verwendete Eulersche
Hyperbel nur im elastischen Bereich
des zur Diskussion stehenden
Stahles verwendet werden darf.

Die «Anstalt fur die Prifung von
Baumaterialien» zieht in ein neues
Gebaude an der Leonhardstrasse in
ZUrich, das 1901 und 1907 erweitert
wird.

1895 wird die Bezeichnung Eidg.
Materialprifungsanstalt zum ersten
Mal verwendet.

In den 1890er-Jahren kommt die
Prifung von Druckbehaltern als neue
Aufgabe an die Empa.

Erstmalige Verwendung des
Namens.
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Streiflichter in die Vergangenheit

1937

In der ersten Halfte des

20. Jahrhunderts entwickelt sich die
Empa zur universellen Prifanstalt auf
dem Gebiet des Bauwesens und des
Maschinenbaus.

Abnahme von Stauwerkbauten,
Korrosionsschutz im Stahlbau,
Forschung am Beton und seinen
Zusatzstoffen, Seilbahn- wie auch
Sprengsicherheitstechnik werden zu
zentralen Elementen der Empa-
Tatigkeiten.

1928 wird die Eidgendssische
Prifungsanstalt fur Brennstoffe
integriert.

Von 1937 bis 1996 Sitz der
Empa St. Gallen.

1950

1937 kommt die bereits seit 1885
bestehende Textilkontrollstelle und
«Schweizerische Versuchsanstalt
St. Gallen» hinzu.

1938 erhélt die Empa die Bezeichnung
«Eidg.Materialpriifungs- und
Versuchsanstalt fir Industrie,
Bauwesen und Gewerbe»; die
Kurzform Empa ist zu diesem
Zeitpunkt bereits ein gelaufiger Begriff.

Routineprtfungen fur Industrie
und Behorden.

1968

In den 1950er-Jahren fiihrt die Empa
effizient und kostendeckend lukrative
Routineprifungen fir Industrie und
Behdrden durch.

Seit 1962 befindet sich der
Geschaftssitz der Empa in Dibendorf.
Schwerpunkte sind dort die Bereiche
Hoch- und Tiefbau, Sicherheits-
technik, Oberflachentechnik,
Werkstoffe und Stoffverbunde,
zerstoérungsfreie Prifungen und
Analytik im Spurenbereich, Abgas-
und Aussenluftuntersuchungen,
Energie, Haustechnik, Bauphysik,
Akustik und Larmbekampfung.

Meteo-Messfuhler.

Bereits seit 1968 untersucht die
Empa die positive und negative
Entwicklung der schweizerischen
Luftqualitat, von der belasteten Stadt
bis zum hochalpinen Gebiet.

Schon in den 1940er-Jahren forscht
die Empa in ihren Labors mit
Polymeren. Sie entwickelt 1969 in
Zusammenarbeit mit Dritten kunst-
stoffbasierte Verankerungssysteme
fur Bricken in Deutschland und auch
das Dach des Olympiastadions in
Mdiinchen.

Dach des Olympiastadions in
Muinchen.



Streiflichter in die Vergangenheit

1973

1973 experimentiert die Empa erst-
mals mit dem damals exotischen
Material «kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe» (CFK). Daraus entstehen
in den 1990er-Jahren véllig neue und
sehr erfolgreiche Anwendungen im
Bauwesen. Die Empa erlangt dadurch
auf diesem Gebiet einen Platz an der
Weltspitze. Schweizer Firmen haben
die Anwendungen zu einem wirt-
schaftlichen Erfolg umgesetzt.

Seit 1978 fiihrt die Empa auf ihrem
grossen Aufspannfeld im Auftrag der
European Space Agency (ESA) an

5 mm CFK-Draht mit
400'000 Fasern fur
Anwendungen in der
Bautechnik.

1978

Nutzlastverkleidungen von Trager-
raketen, zuletzt an Ariane V, umfas-
sende Belastungsversuche durch.

1988 Die Strategie 88 markiert einen
deutlichen Wechsel Richtung ver-
mehrter Forschung. Empa heisst von
da an «Eidgendssiche Material-
prifungs- und Forschungsanstalt».
Sie wird in ihrer Forschungsstrategie
von einer neu gegrindeten
Forschungskommission unterstitzt.

Belastungsversuch der
Trégerraketen Ariane.

1994

Mitte der 1990er-Jahre beginnt die
Empa mit ersten Schritten auf dem
Gebiet der Nanotechnologie; auch
riicken die adaptiven Werkstoffe/
Werkstoffsysteme immer mehr ins
Visier des Forschungsinteresses.

1994 halt die Empa mit der

Werkstofftechnologie in Thun Einzug.

Sie Ubernimmt auch Mitarbeitende
der Gruppe fir Rustungsdienste.
Massgeschneiderte Werkstoffe und
innovative Technologien sdumen im
néachsten Jahrzehnt den Weg der
Empa im Berner Oberland.

Untersuchung von
Verbundwerkstoffen im
Rasterelektronenmikroskop.

2000

1996 bezieht die Empa am Standort
St. Gallen ihren Neubau. Im Zentrum
der Tétigkeit stehen, Bekleidungs-
physiologie, personliche Schutz-
systeme, technische Textilien,
funktionale Schichten, biokompatible
Werkstoffe, Material- und
Bildmodellierungen, Technologie-
Risikoabschéatzung und Technologie-
transfer.

Im Millenniumsjahr 2000 wird die
Empa-Akademie gegriindet mit eige-
nem Gebaude in Dibendorf. Sie
macht sich die nutzbringende
Verwertung von Fachwissen und
Know-how zu Gunsten von Industrie,
Wirtschaft und Gesellschaft zur
Aufgabe.

Gebaude der Empa-Akademie
in Dubendorf.
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Streiflichter in die Vergangenheit

2003

Seit 2001 richtet sich die Empa deut-
lich prioritar auf Forschung und inno-
vative Entwicklung aus; Wissens-
vermittlung und anspruchsvolle
Dienstleistungen bleiben jedoch
wichtiger Teil des Portfolios.

Die Gliederung der Empa erfolgt in
Forschungsdepartemente,
Forschungsprogramme werden
lanciert, eine neue Forschungs-
kommission mit nationalen und inter-
nationalen Mitgliedern wird einge-
setzt.

Kohlenstoff-Nanoréhrchen fur
millimeterdinne
Flachbildschirme (Skizze).

20083 l|autet die Empa am Standort
Thun die nanotechnologische Neuzeit
ein. Tatigkeitsgebiete der neuen
Abteilung nanotech@surfaces:
Nanostrukturen, Nanotubes als
Elektronenquellen und quasikristalline
Schichten. Auch die Abteilung
Funktionspolymere wird neu geschaf-
fen. Sie entwickelt Funktions-
polymere flr vielfaltige innovative
Anwendungen.

Rastertunnelmikroskop flr den
Blick in die Welt der Atome.

2004

2004 entsteht die neue Empa-
Abteilung Oberflachen,
Beschichtungen, Magnetismus. Sie
konzentriert sich auf die Entwicklung
und Analyse von Oberflachen und
Beschichtungen im Bereich der
Nanowissenschaften.

HauchdUnner Polymerfilm als
aktive Schicht auf einer
Solarzelle.

2005

2005 werden die Abteilungen
Kunststoffe/Composites sowie
Festigkeit und Technologie aufgeho-
ben. Die neu gegriindete Abteilung
Materials and Engineering beschéftigt
sich vornehmlich mit adaptiven
Werkstoffsystemen.

Adaptive Werkstoffe:
Querschnitt eines piezoelekiri-
schen Faserverbundes.



Glanzlichter der Gegenwart

Materialstrukturen beeinflussen
das Verhalten von Zellen

AUSGANGSLAGE

Eine gute Wechselwirkung zwischen
Zelle und Material ist ausschlagge-
bend fiir den klinischen Erfolg eines
Implantats. Sowohl chemische als
auch topographische Eigenschaften
einer Implantatoberflache bestimmen
die Reaktion der Zellen. Bis jetzt war
jedoch noch nicht bekannt, welche
Eigenschaften fur die Zellreaktion
wesentlich sind. Ebenfalls unbekannt
war, was die grundlegenden

Mechanismen fir diese Reaktion sind.

Konfokales Laser-Scanning-
Mikroskop (CLSM).

ZIEL

Das Ziel der Empa ist es, die
Mechanismen von Zell-Zell- und Zell-
Materialinteraktionen zu verstehen.
Insbesondere untersucht sie die
Interaktionen verschiedener Zelltypen
im Mikrometer- und Submikrometer-
bereich. Dazu wird das Verhalten der
Zelle (Migration / Zellbewegung /
Zelldifferenzierung) und die Aktivitat
von spezifischen Genen wahrend
langeren Zeitperioden beobachtet.

Fluoreszenzmarkierte
Bindegewebszellen auf einer
gerillten Oberflache nach 0, 15,
30 und 45 Minuten.

LOSUNG

Zellen werden auf unterschiedlichst
strukturierten Oberflachen ausgesét:
auf Rillen von verschiedener Breite
und Tiefe, hiigelartigen Erhebungen
oder textilahnlichen Topographien. Mit
Hilfe von fluoreszenzmarkierten Zellen
wird unter dem Konfokalen Laser-
Scanning-Mikroskop detailliert
analysiert, wie sich die Zellen auf den
Oberflachen verhalten. Anschliessend
wird das Zellskelett mit Fluoreszenz-
markern sichtbar gemacht und die
Differenzierung der Zellen bestimmt.

Menschliche
Knochenmarkzellen auf einer
unstrukturierten und einer
strukturierten Oberflache.

ERGEBNIS

Die Strukturen einer Oberflache

beeinflussen das Verhalten von Zellen:

die Migrationsrichtung und -
geschwindigkeit, die Zellform und die
fokalen Adhasionspunkte. Diese
wiederum bestimmen die
Organisation des Zellskeletts. Zudem
wurden Hinweise gefunden, dass
Oberflachenstrukturen die
Zelldifferenzierung verandern kénnen.
Mit den gewonnenen Erkenntnissen
hofft die Empa, neuartige biokompa-
tible Oberflachen fur Implantate zu
entwickeln.

Franziska Baumgartner
franziska.baumgartner@empa.ch
Jean-Pierre Kaiser
jean-pierre.kaiser@empa.ch

Arie Bruinink
arie.bruinink@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Simulation

medizinischer Implantate

2004

AUSGANGSLAGE

Die strengen Zulassungsvorschriften
fur medizinische Implantate verlangen
einen Nachweis Uber Lebensdauer
und Verschleisseigenschaften. Dafiir
werden Prufvorrichtungen benétigt,
auch Simulatoren genannt, welche die
Belastbarkeit von Implantaten unter-
suchen, z.B. von Bandscheiben-
prothesen. Diese werden bei Patienten
eingesetzt, die an einer degenerativen
Erkrankung der Bandscheibe leiden.

Bandscheibenersatz
(Foto: Synthes)

METHODE

In Zusammenarbeit mit dem
Implantat-Hersteller Synthes hat die
Empa das Design eines
Bandscheibenersatzes mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode optimiert
sowie einen vereinfachten
Wirbelsédulensimulator entwickelt.
Der Simulator kann verschiedene
Bewegungen - seitwarts, beugen,
strecken — und Kréfte in der
Wirbelséule unter tatséchlichen
Umgebungsbedingungen wirklich-
keitsgetreu nachbilden.

Mit Hilfe eines
Computermodells berechnete
Spannungsverteilung des
Bandscheibenersatzes.
(Bildguelle: Empa und
www.dom-therapie.ch/ima-
ges/ws_ausschnitt.jpg)

LOSUNG

Anhand der berechneten mechani-
schen Spannungen liess sich schon in
der Designphase die Geometrie des
Bandscheibenersatzes anpassen, was
eine moglichst hohe Sicherheit gegen
Versagen gewahrleistete. Der
Simulator hat an vier Prototypen eine
Lebensdauer von etwa 20 Jahren
nachgewiesen, das entspricht 15
Millionen Bewegungen. Der Versuch
dauerte drei Monate. Regelméssige
Unterbrliche waren nétig, um die
Implantate zu wiegen und so die
Abriebmenge zu ermitteln.

CAD-Modell des
Wirbels&ulensimulators
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AUSBLICK

Die Empa untersucht die Anwendung
von harten, langzeitstabilen
Oberflachenschichten aus Kohlenstoff
auf Implantaten. Sie kénnten deren
Verschleiss verringern. Zudem
erforscht die Empa, wie der Abrieb
der Implantate das menschliche
Gewebe beeinflusst. Nachgegangen
wird auch der Frage nach der inneren
Belastung und Kinematik des
menschlichen Bewegungsapparats
bei sportlichen Aktivitdten und extre-
men Ereignissen wie Stolpern oder
Gewichtheben.

Bernhard Weisse
bernhard.weisse@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Schutz fur die Hifte

2004

AUSGANGSLAGE

In der Schweiz ereignen sich jéhrlich
gegen 8000 Huftfrakturen aufgrund
von Stiirzen. Die Mobilitat eines
grossen Teils der betroffenen
Personen ist dadurch stark beein-
trachtigt. Viele sterben infolge eines
Oberschenkelhalsbruchs. Um dieser
Problematik zu begegnen, werden
zahlreiche Huftprotektoren angeboten,
welche sich in ihrem Design und den
verwendeten Materialien stark
unterscheiden. Bislang existieren
keine anerkannten Methoden, welche
die Schutzwirkung von Protektoren
untersuchen.

Sturzvorgang

AUFTRAG

Die Empa verfligt Uber langjahrige
Erfahrung im Bereich der Stoss-
dampfung. Das hat dazu gefihrt,
dass sie zusammen mit der
Schweizerischen Beratungsstelle fir
Unfallverhiitung (bfu) eine
Messmethodik aufgebaut hat, mit
welcher sich die Schutzwirkung von
Protektoren wissenschaftlich untersu-
chen lasst. Die bfu ist daher heute in
der Lage, besonders wirksame
Huftprotektoren zu empfehlen.

Folgen eines Sturzes
auf die Hufte

METHODE

Die Empa hat eine kinstliche Hifte
von der Taille bis zum Knie
nachgebaut, welche mit kommerziel-
len und experimentellen Protektoren
ausgestattet werden kann. Der
Oberschenkelknochen ist zudem mit
Kraftsensoren im Halsbereich
versehen. Damit lassen sich die Kréafte
messen, die bei einem Unfall in den
Knochen Ubertragen werden. Die
gemessenen Kréfte werden anschlies-
send in Beziehung zur Festigkeit
osteoporotischer Knochen gesetzt,
wodurch sich die Schutzwirkung
praxisnah ermitteln Iasst.

Huftmodell

17

ZUKUNFT

Die neuen Mdglichkeiten, Huft-
protektoren zu bewerten, gaben einen
Impuls zur Weiterentwicklung solcher
Produkte. Deshalb plant die Empa, ihr
Know-how auf diesem Gebiet weiter
auszubauen, um gemeinsam mit der
Industrie verbesserte Protektoren auf
der Basis neuer Materialien zu
entwickeln. Diese sollen dazu
beitragen, die Gesundheitskosten in
der Schweiz zu senken.

Adriaan B. Spierings
adriaan.spierings@empa.ch
Dr. Siegfried Derler
siegfried.derler@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Schutz vor Hitze und Feuer

Textile Schichten:
’ - Aussenmaterial (Schutz)
/ - Membran (Wasserdichtheit)
P - Futter (Warmedammung)
- Innenstoff
¢

9
= s

Warme- und
Feuchtehaushalt

AUSGANGSLAGE

Bisher richtete sich die Schutz-
kleidung fir Feuerwehrleute vor allem
nach den dusseren thermischen
Risiken. Sie sollte vor Hitze und
Flammen in unmittelbarer Nahe des
Brandherdes schiitzen. Bei hoher
kérperlicher Belastung droht jedoch
auch Hitzestress von innen, da die
Kérpertemperatur steigt. Um diese
Gefahr zu verringern und den Komfort
zu erhohen, ohne den Schutz zu
beeintrachtigen, muss das gesamte
Kleidungssystem den Anforderungen
entsprechend optimiert werden.

Gefahren fur Feuerwehrleute
und physiologische
Anforderungen.

EMPA-KOMPETENZ

Die Empa hat jahrzehntelange
Erfahrung in der Untersuchung und
Charakterisierung von Schutz-
kleidung. Ihre Industrienghe, gepaart
mit der Kenntnis neuster
Forschungsergebnisse und
Materialien, ist eine hervorragende
Basis, um innovative Produkte zu
entwickeln. Mit einem einzigartigen
Apparate-Pool kann sie Materialen im
Submikrobereich charakterisieren
und ganze Bekleidungssysteme
makroskopisch beurteilen. Das
unterstltzt die praxisorientierte,
zielgerichtete Entwicklung neuer
Produkte.

Messpuppe Henry erlebt einen
geflrchteten Flammsprung-Test
(Flash-over).

METHODEN

Erkenntnisse aus Forschungsprojekten
mit der sensorbestlickten Messpuppe
Henry trugen dazu bei, Kleidungs-
systeme zu verbessern. Die Empa hat
zusétzlich zwei Apparaturen ent-
wickelt: einen Schwitztorso zur
dynamischen Simulation des
menschlichen Rumpfes und die
schwitzende, bewegliche Messpuppe
Sam. Damit lassen sich die extremen
Anforderungen des Hitzeschutzes
zusammen mit dem Einfluss von
Schweiss und allenfalls Léschwasser
realitdtsnah untersuchen und
Feuerwehranziige optimieren.

Verbrennungsvorhersage am
Menschen durch Messpuppe
Henry, Computerauswertung.

19
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ZUKUNFT

Leichte, anpassungsféhige Textilien,
an deren Entwicklung die Empa be-
teiligt ist, werden einen bisher nicht
erreichten Komfort und gleichzeitig
optimalen Schutz bieten. In Zukunft
wird Schutzkleidung mit Indikatoren
und Sensoren ausgestattet sein, die
die Kérperfunktionen Uberwachen,
Gefahren melden und die Gebrauchs-
tlchtigkeit des Textils kontrollieren.
Zusammen mit Industriepartnern und
abgestimmt auf die BedUrfnisse des
Marktes wird die Empa die neuen
Materialkonzepte in Alltagsprodukte
umsetzen.

Martin Camenzind
martin.camenzind@empa.ch
René Rossi
rene.rossi@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Fasern mit Silber ummantelt

2001

PROBLEMATIK

Bei medizinischen Textilien ist das
Anhaften von Staub, Schmutz oder
elektrischen Ladungen unerwiinscht.
Daher werden zum Beispiel Textilien
flr Operationsséle mit elektrisch leit-
féhigen Karbonfasern ausgerustet, um
das Anhaften zu vermindern. Die
mechanischen Eigenschaften der
Karbonfasern unterscheiden sich
jedoch von denen der Fasern des
umgebenden Gewebes. Dieser
Unterschied reduziert die Dichtheit
vom Gewebe, so dass Wasser, Blut,
Bakterien und Viren das Gewebe
durchdringen kénnen.

Faserbeschichtungsanlage mit
zylindrischem Magnetron.

2002

Wi

AUFTRAG

Die herkdmmlichen Karbonfasern sol-
len durch neue, elektrisch leitfahige
Fasern ersetzt werden, welche die
gleichen Eigenschaften haben wie die
Fasern des umgebenden Gewebes.
Um derartige multifunktionale Fasern
herstellen zu kénnen, ist ein neuer
Fabrikationsprozess inklusive geeig-
neter Wahl eines leitfahigen Materials
notig.

Kontinuierliche
Silberbeschichtung einer Faser
im Plasma.

LOSUNG

Die Empa entwickelte eine Plasma-
anlage, welche in einem kontinuier-
lichen Beschichtungsverfahren
verschiedenste Schichtsysteme mit
Dicken vom Nano- bis hin zum
Mikrometerbereich gezielt auf Fasern
aufbringen kann. Als Beschichtungs-
material wurde Silber gewahlt, da es
leicht verarbeitbar, antibakteriell,
fungizid, gut leitféhig und preisgunstig
ist. Die mit Silber ummantelten Fasern
lassen sich zudem problemlos in das
Textil einarbeiten.

Verarbeitung der silberumman-
telten Faser zum Textil.

21

2004

ZUKUNFT

Neben der Verwendung in der Medizin
kommen die Fasern auch bei
Neurodermitis und im Sporttextil-
bereich zum Einsatz. Um das
Forschungsprojekt in den Markt zu
Uberflihren, plant die Empa den Bau
einer Pilotanlage im Produktions-
massstab. Die Flexibilitdt des umwelt-
freundlichen Prozesses ermdglicht in
naher Zukunft die Entwicklung neu-
artiger Schichtsysteme und multi-
funktionaler Fasern. Das wird die
Produktpalette der Firmen erweitern.

Michael Keller
michael.keller@empa.ch
Armin Fischer
armin.fischer@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Technologiefolgen-Abschatzung
far Pervasive Computing

AUSGANGSLAGE

Pervasive Computing ist eine Vision
zukunftiger Informations- und
Kommunikationstechnologien.
Danach sollen Computer in
Alltagsgegensténde integriert, draht-
los vernetzt und nahezu unsichtbar
werden. Sensoren und drahtlose
Datennetze werden den «intelligenten
Gegenstanden» Augen, Ohren,
Ortssinn und Internetzugang
verschaffen. Die Anwendungs-
mdglichkeiten sind nahezu unbe-
grenzt. Aber auch unerwinschte
Nebeneffekte sind nicht auszusch-
liessen.

AUFTRAG

Die bereits heute in den
Entwicklungslaboren vorhandene
Technologie veranlasste das
Schweizerische Zentrum fur
Technologiefolgen-Abschatzung, die
Empa mit einer Studie zu méglichen
Auswirkungen von Pervasive
Computing auf Gesundheit und
Umwelt zu beauftragen. Das Zentrum
berét das Parlament und die Offent-
lichkeit zu Chancen und Risiken
neuer Technologien.

EMPA-KOMPETENZ

Die Empa hat langjéhrige Erfahrung in
der Technologiefolgen-Abschatzung
(TA), speziell im Bereich der
Informations- und Kommunikations-
technologien. Die Studie gilt als die
weltweit erste TA-Studie zu Pervasive
Computing. Die Ergebnisse wurden
international publiziert und im Auftrag
des Européischen Parlaments in alle
Sprachen der EU Ubersetzt. Die Studie
hat Handlungsbedarf unter anderem
in den Bereichen Elektronikabfall,
Energieverbrauch und Datenschutz
identifiziert.

23

ZUKUNFT

Damit die Gesellschaft die Chancen
des Pervasive Computing nutzen und
die Risiken friihzeitig minimieren kann,
ist eine kontinuierliche Innovations-
und Technikanalyse erforderlich, die
zukiinftige Nutzerinnen und Nutzer in
die Diskussion einbezieht. Dies ist
eine Form der TA, die gesellschaftlich
relevante Gestaltungsmaoglichkeiten
der technologischen Entwicklung auf-
zeigt.

Lorenz Hilty
lorenz.hilty@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Ecoinvent: Schweizer Zentrum

fir Okoinventare

AUSGANGSLAGE

Okoinventare sind Datensammlungen
von Stoff- und Energieflissen, die mit
einem Produkt oder einer Dienst-
leistung verbunden sind. Der
Lebensweg der bendtigten Materialien
und Energie wird bis zur Entnahme
aus der Natur zurtickverfolgt.
Umgekehrt werden auch die mit der
Entsorgung ausgedienter Produkte
verbundenen Stoff- und Energiefliisse
erfasst. Okoinventare sind die
Grundlage jeder Okobilanz und helfen
z.B., die Umweltbelastungen
Produktalternativen zu vergleichen.

2004

SCHWEIZER DATENBANK

Die Informationstechnologie ermog-
licht es, alle im ETH-Bereich und von
weiteren Schweizer Forschungs-
instituten erarbeiteten Okoinventar-
Daten in einer einheitlichen und qua-
litatsgesicherten Form zur Verfligung
zu stellen. Damit lassen sich Okobi-
lanzen und Grundlagen fiir eine
integrierte Produktepolitik effizient
erarbeiten. Die vom Schweizer
Zentrum fiir Okoinventare an der
Empa betriebene ecoinvent-
Datenbank gilt international als die
umfassendste Informationsquelle.
Sie wird weltweit genutzt.

100%)
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EMPA-KOMPETENZ

Die Empa hat zum Inhalt der
Datenbank ihr Wissen Uber den
Lebensweg von Materialien beigetra-
gen, von Metallen liber Baustoffe bis
hin zu Papier und Karton. Auf der
Grundlage dieser Daten konnte
beispielsweise gezeigt werden, dass
der Stromverbrauch beim Lesen von
Nachrichten aus dem Internet die
Umweltbelastung einer entsprechen-
den Menge Zeitung leicht aufwiegen
kann, wenn die elektronischen Medien
ineffizient genutzt werden.

0 [ Treibhausgase M Partikel radioaktiver

5 Abfall

£ 120%

=

o

< 100% |

‘©

=

3 80% -

o

E

T 60%

N

=]

2 40%

I

g - t

b7

«

£ B |
=

g Holzpellets  Heizol EL Erdgas  Sonnenkollektor Warmepumpe,Warmepumpe,
£ mit Gasheizung ~ CH Strom naturmade star

Strom

ZUKUNFT

Die ecoinvent-Datenbank wird weiter-
hin aus dem ETH-Bereich und von
weiteren Forschungsinstituten mit
aktualisierten und zusatzlichen
Okoinventar-Daten versorgt. Die
Empa erschliesst dabei unter ande-
rem den Bereich der Informations-
und Kommunikationstechnologien und
der darin enthaltenen Materialien.

Rolf Frischknecht
frischknecht@ecoinvent.ch




Glanzlichter der Gegenwart

POPs - Chemikalien,
die wir nie mehr los werden

POPs SIND LANGZEITGIFTE

POPs (persistent organic pollutants)
sind langlebige Chemikalien mit
unerwiinschten Eigenschaften. Sie
werden weltweit verfrachtet und
finden sich in den entlegensten
Gebieten der Erde. Durch
Anreicherung in der Nahrungskette
gelangen POPs in Lebensmittel und
Muttermilch. Neben dem Insektizid
DDT gehdren Dioxine zu den zwolf
gefahrlichsten POPs, welche die
Stockholm-Konvention der Vereinten
Nationen kurzlich international
verboten hat.

Schon 1960 wurde
beobachtet: schwer abbaubare
Pflanzenschutzmittel wie DDT
storen die Fortpflanzung.

NEUE POPs

Seit die Dioxine als Umwelt-
schadstoffe bekannt geworden sind,
hat sich die Empa eine fiihrende
Position in der Erforschung der
Quellen und Umwelteigenschaften
dieser Stoffe erarbeitet. Durch
technische Massnahmen, welche auf
Forschungsergebnissen zu Bildung
und Verhalten basieren, konnte der
Dioxinausstoss deutlich vermindert
werden. Noch bleibt aber viel zu tun!
Heute stehen neue POPs mit

noch weitgehend unbekannten
Eigenschaften im Brennpunkt des
Forschungsinteresses.

Der Chemieunfall von Seveso
im Jahr 1976 machte Dioxin
zum Urbild eines Umweltgiftes.

|
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BROMIERTE
FLAMMSCHUTZMITTEL

Bromierte Flammschutzmittel
hemmen die Entflammung von
Baumaterialien, Kunststoffen und
Textilien und tragen so zur Sicherheit
in Transportmitteln und Geb&auden
bei. Durch Abnutzung und bei der
Entsorgung gelangen diese Wirk-
stoffe jedoch in die Umwelt. Die
Geféhrdung von Menschen, Tieren
und Okosystemen durch diese POPs,
die den Hormonhaushalt stéren
kénnen, ist gegenwartig ein wichtiges
Forschungsthema.

Persistente organische
Schadstoffe (POPs) werden
weltweit verfrachtet.

Rechts: Welche neuen
persistenten Chemikalien
bedrohen Mensch und
Umwelt heute?
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2004

POPs IN DER UMWELT

In einer Untersuchung von Fischen
aus verschiedenen Schweizer Seen
fand die Empa deutliche Belastungen
durch die Flammschutzmittel PBDE
(polybromierte Diphenylether). Fische
aus flachen Seen wiesen héhere
Gehalte auf als Fische aus tiefen
Gewassern. Dies deutet darauf hin,
dass diese Stoffe aus flammgeschiitz-
ten Produkten entweichen und -
vermutlich in Form von Partikeln —
Uber die Atmosphare in die Gewasser
gelangen.

Peter Schmid
peter.schmid@empa.ch
Martin Kohler
martin.kohler@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Schadstoffe im Strassenverkehr -

Verminderung der Abgas- und
Partikelemissionen

2004

AUSGANGSLAGE

Schadstoffe belasten die Atemluft.
Zum Grossteil ist der Strassenverkehr
dafiir verantwortlich. Die Empa
erforscht und entwickelt deswegen
Katalysatoren und optimiert Motoren,
um die Abgase von Motorfahrzeugen
zu reduzieren und somit die
Umweltbelastung zu vermindern.

Im Abgaslabor wird jeweils das
gesamte Fahrzeuge untersucht.

KATALYSATOREN

Abgase enthalten toxische Kohlen-
wasserstoffe, Kohlenstoffmonoxide
und Stickoxide. Katalysatoren
wandeln diese Substanzen zu einem
wesentlichen Teil in harmlose Stoffe
um: Wasser, Kohlendioxid und
Stickstoff. Voraussetzung ist ein
konstantes Luft-Kraftstoff-Gemisch;
die Luftzufuhr muss genau dosiert
werden und die Motorsteuerung
schnell auf verschiedene Betrieb-
zustande wie Warmlauf,
Beschleunigen, Leerlauf oder Vollast
reagieren. Die Empa optimiert die
Motorsteuerung und hilft so,
Emissionen zu vermeiden.

Physikalische Untersuchungen
von Partikeln.

RUSSBILDUNG

Neben den bereits genannten
Schadstoffen stehen vor allem
Russpartikel im Verdacht, der
Gesundheit zu schaden. Sie bilden
sich im Motor durch unvollstéandige
Verbrennung. Zudem lagern sich auf
ihnen weitere, oftmals ebenfalls
schadliche fliichtige Substanzen ab.

Auch bei Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt werden die
Abgase analysiert

Rechts: Abweichungen des
Luft-Treibstoff-Gemisch beein-
flussen die NO,-Emissionen.
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Mit mikroskopischer Strukturanalyse
von Russpartikel untersucht die
Empa auf Molekularebene die
Bildungs- und Oxidations-
mechanismen von Russ im Inneren
des Motors. Das Ziel ist, mit den
gewonnenen Kenntnissen die
Verbrennungskonzepte und Motoren
zu optimieren sowie neue Systeme
fur die Nachbehandlung von Abgasen
zu entwickeln.

Christian Bach
christian.bach@empa.ch
Martin Weilenmann
martin.weilenmann@empa.ch
Martin Mohr
martin.mohr@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Partikelfilter fur eine
saubere Luft - Risikobeurteilung
von Sekundaremissionen

Nordportal ~ Zwischenzugang

Erstfeld Amsteg Sedrun

PROBLEMATIK

Dieselpartikel schaden der Gesund-
heit. Sie sind mit 10 bis 200 Nano-
meter zum Teil so klein, dass sie bis in
die Lungenblédschen und in die
Blutbahn gelangen. Dort kénnen sie
Krebs erzeugen. Beim Bau des
langsten Tunnels der Welt, der neuen
57 km langen Eisenbahn-
Alpentransversale (NEAT), sind
zahlreiche Dieselmaschinen im
Einsatz. Nur mit geeigneter Filter-
technik lassen sich die Abgase so
reinigen, dass die vorgeschriebenen
Grenzwerte fur Partikelkonzentra-
tionen am Arbeitsplatz eingehalten
werden kénnen.

Die Schweiz baut den langsten
Tunnel der Welt: NEAT Neue
Eisenbahn-Alpentransversale.

Zwischenzugang

Zwischenzugang
Faido

METHODE

Katalytische Filter sind die Schlussel-
technologie, um Partikelemissionen
zu senken. Aber nicht jeder Filter
brennt den eingelagerten Dieselruss
rickstandsfrei und schadstoffarm ab;
es kdénnen Sekundaremissionen
entstehen. Die Empa erforscht die
Zusammensetzung der Ver-
brennungsprodukte und bewertet
deren toxikologische Risiken. Das
Ziel ist, nur wirksame und sekundér-
emissionsarme Filter zu férdern.
Voraussetzung hierfiir sind speziell
entwickelte Verfahren zur
Probenahme und eine optimierte
Ultraspurenanalytik.

Nutzfahrzeug mit zugelassenem
Partikelfilter, seit 2001 obligato-
risch auf Tunnelbaustellen.

RESULTATE

Im Partikelfilter lagert sich Russ ab,
der von Zeit zu Zeit abgebrannt
werden muss. Um den Filter zu
regenerieren, werden Edel- oder
Ubergangsmetalle als Katalysatoren
eingesetzt. Sie werden dem
Treibstoff beigeflugt oder als
Filterbeschichtung aufgebracht. Die
Empa beurteilt Nutzen und Risiken
dieser Filtersysteme bezlglich Abbau
und Bildung toxischer organischer
und anorganischer Verbindungen.
Darauf basierend erfolgt die
Qualifizierung und Zulassung von
Partikelfilter-systemen.

Oberflachenstruktur eines
Silizium-Carbid-Dieselpartikel-
filters - belegter Filter und nach
der Regeneration.
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VISIONEN

Qualifizierte Partikelfilter kdnnen
bereits heute Dieselabgase effektiv
entgiften. Ein konsequenter Einsatz
kann die Schadstoffbelastung an
Baustellen nachhaltig reduzieren. Eine
Ausweitung der Filtertechnik auf den
Strassen-, Schiffs- und Bahnverkehr
ware denkbar; es gibt bereits Anséatze
in diese Richtung. Detaillierte
Untersuchungen missen jedoch
sicherstellen, dass die dabei einge-
setzte Technologie robust und effizi-
ent

funktioniert und keine gefahrlichen
Sekundaremissionen entstehen.

Andrea Ulrich
andrea.ulrich@empa.ch
Norbert Heeb

Lukas Emmenegger




Glanzlichter der Gegenwart

Mobilitat, die auf Methan basiert

2002

AUSGANGSLAGE

Heutige Methangasfahrzeuge weisen
«mit Methangas betriebene
Benzinmotoren» auf; sie kbnnen also
sowohl mit Methan (Erd- oder
Biogas) als auch mit Benzin betrieben
werden. Motortechnisch bedeutet
das jedoch immer einen
Kompromiss, da die Motoren auf
zwei unterschiedliche Treibstoffe
konzipiert werden missen. Um das
Potential von Methan als Treibstoff
so weit als mdglich auszuschopfen,
muss der Motor entsprechend ange-
passt werden.

Verbrennungsforschung am
Erdgasmotor.

EMPA-AKTIVITATEN

Das «Clean Engine Vehicle»-Projekt
(CEV) hat das Ziel, einen «echten»
Methangasantrieb zu entwickeln und
dessen Potentiale aufzuzeigen. Die
Empa hat in Zusammenarbeit mit
dem Laboratorium fiir Aerothermo-
chemie und dem Institut fir Mess-
und Regeltechnik der ETH Zurich ein
optimiertes Motorenkonzept erarbei-
tet, eine geregelte Turboaufladung
realisiert und ein Katalysatorsystem
entwickelt. In einer Dissertation
wurde die motorische Verbrennung
untersucht.

Projektfahrzeug «Clean Engine
Vehicle» vor dem Motorenlabor.

CO,-Emission in g/km

180

160

140

120

100

80

60

40

B CO,Emission Deistung

440

Teistung: +20%

Benzin Erdgas Erdgas Erdgas Banzin
Basismotor  Ohne Anderung  Optimierte Wit Downsizing 141
Verdichtung

RESULTATE

Das Projekt war erfolgreich: Neben
der CO»-Reduktion um 30 Prozent
hélt das Projektfahrzeug die streng-
sten kalifornischen Grenzwerte ein.
Es weist Schadstoffemissionen an
der «Nullgrenze» auf; der Ausstoss
von Kohlenmonoxid, Benzol oder
Russpartikel konnten wesentlich
reduziert werden. Die Stickoxid-
emissionen sind im Abgas sogar

niedriger als in der Ansaugluft. Damit

gilt es in Kalifornien als gleich sauber

wie ein Elektrofahrzeug!

Reduktion der CO,-Emissionen
im «Clean Engine Vehicle»-
Projekt.

Rechts: NO,-Konzentration in
der Ansaugluft (rot) und im
Abgas (blau).

Motorleistung in kW
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ZUKUNFT

Die Empa konnte 2004 das Prototyp-
fahrzeug der Volkswagen-Entwicklung
in Wolfsburg prasentieren. Einzelne
Erkenntnisse aus dem Projekt sollen
nun bereits in die nachste Generation
der Methangasfahrzeuge von Volks-
wagen einfliessen. Ein noch ambiti®-
seres Nachfolgeprojekt mit denselben
Partnern erhielt von der VW-
Forschung ebenfalls die Zustimmung.

Christian Bach
christian.bach@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Partikel in der Luft:
Eine Gréssenordnung vom
Mikrometer zum Nanometer

2003

AUSGANGSLAGE

Luftpartikel beeinflussen das Klima
und beeintrachtigen die Gesundheit
durch Atemwegserkrankungen. Sie
sind ein ernst zu nehmendes Problem
unserer industrialisierten Gesellschaft.
Die Wirkung der Partikel hangt
wesentlich von ihrer Form, Grésse und
chemischen Zusammensetzung ab.
Diese Parameter lassen sich alle
hervorragend mit Hilfe der Einzel-
partikelanalyse bestimmen und unter-
suchen.

Zahlreiche Quellen ver-
schmutzen unsere Luft.

EMPA-KOMPETENZ

Die Empa verfligt tber eine hohe
Kompetenz in Materialwissenschaften
sowie Uber hochempfindliche
analytische Geréate. Die an der Empa
etablierten physikalischen Methoden
sind geeignet, kleinste Luftpartikel
von nur wenigen Nanometer
Durchmesser zu analysieren. Bei den
Methoden handelt es sich um
Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM), Atomkraftmikroskopie (AFM)
und Rasterelektronenmikroskopie
unter Umweltbedingungen (ESEM).

Bizarre Formen von
Luftpartikeln. Woher kommen
sle und was bewirken sie?

METHODE

Um kleinste Partikel von nur wenigen
Nanometer Durchmesser in der
Aussenluft mit analytischen Methoden
untersuchen zu kénnen, mussen die
Partikel auf geeignete Tréger gebracht
werden. Die Empa entwickelt zusam-
men mit der Fachhochschule Aargau
neue Gerate, welche in der Lage sind,
kleinste Luftpartikel auf verschiedenen
Tragermaterialien zu sammeln. Die
genau definierte Probenahme dieser
Luftpartikel bildet die Voraussetzung
fur eine nachfolgende detaillierte
Analyse.

Das Umweltrasterelektronen-
mikroskop ESEM.
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ZUKUNFT

Die zentralen Fragen betreffen
Herkunft und Wirkung der Luftpartikel.
Untersuchungen mit neusten
materialwissenschaftlichen Analysen-
methoden, kombiniert mit computer-
gestiitzten Modellrechnungen und
Auswerteverfahren, erméglichen der
Empa, einen wesentlichen Beitrag zur
Quellenzuordnung und Entstehung
der Partikel zu leisten. Eine wachsen-
de Bedeutung kommt dabei den
kleinsten Luftpartikeln zu, den
Nanopartikeln, die bisher wegen ihrer
geringen Grosse kaum Beachtung
fanden.

Ralf Kagi
ralf.kaegi@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Spurengase der Zivilisation
auf dem Jungfraujoch

AUSGANGSLAGE

Von der Zivilisation verursachte
Spurengase sind verantwortlich flr
globale Phanomene wie das Ozonloch
und die Klimaerwarmung. Um einen
Uberblick tber die weltweiten
Emissionen dieser Gase zu erhalten,
werden sie von den einzelnen Landern
geschatzt und anschliessend von
internationalen Organisationen
ausgewertet. Atmosphérische
Langzeitmessungen an reprasentati-
ven Stationen kdnnen ein wichtiges
Instrument zur Uberpriifung dieser
Zahlen sein.

Die hochalpine Station auf dem
Jungfraujoch, 3580 m .M.

EMPA-KOMPETENZ

In der hochalpinen Forschungsstation
Jungfraujoch (3580 m .M.) verfugt
die Empa Uber hochempfindliche
Messgerate, um Spurengase
kontinuierlich zu messen. Durch die
zentrale Lage im hochindustrialisier-
ten Europa spielt das Jungfraujoch
eine wichtige Rolle in européischen
und globalen Netzwerken zur
Messung von umweltrelevanten
Substanzen in der Atmosphare.

Europaische Quellregionen
des treibhausaktiven
Schaumungsmittels

HFKW 152a, gesehen vom
Jungfraujoch.

37

2004
& — o ‘“
' — 4,4, #Frichicrathan
E id I“” 1 Fhil
E i |
a o
2000 20 200 2003 2004

METHODE

Ozonschédigende FCKWs und deren
treibhausaktive Ersatzprodukte
(HFKWs) werden seit dem Jahr 2000
mit einem Gaschromatograph-
Massenspektrometer gemessen.

Seit 2005 werden auch die klimarele-
vanten Gase Methan und Lachgas
mit einer gaschromatographischen
Methode analysiert. Diese Messung-
en kombinieren die Wissenschafter-
Innen mit meteorologischen
Modellen, um sowohl die
Verschmutzungen bis zu ihrer
Herkunft zurlickzuverfolgen als auch
die Starke der européischen Quellen
abzuschétzen.

Die Konzentration von 1,1,1-
Trichlorethan sinkt ab, diejenige
von HFKW steigt dagegen
weiter an.

ZUKUNFT

Dieses Vorgehen erlaubt eine unab-
hangige, auf Umweltbeobachtung
basierende Kontrolle von internationa-
len Vereinbarungen wie das Montreal-
oder Kyoto-Protokoll. Durch die
langjéhrigen Messungen auf dem
Jungfraujoch und anderen reprasenta-
tiven Stationen ist die Empa in der
Lage, regionale Emissionen von
Spurengasen mit sehr hoher raumli-
cher Auflésung zu Uberprifen. Dies
kann die Basis sein fiir ein effizientes
globales Uberwachungssystem.

Stefan Reimann
stefan.reimann@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Gegen die Umweltverschmutzung
in Sidamerikas Stadten

PROBLEMATIK

Die Bewohnerlnnen stidamerikani-
scher Grossstadte leiden unter
massiver Umweltverschmutzung. Die
Hauptursachen hierfiir sind ein
rasches Bevolkerungswachstum, eine
veraltete Fahrzeudflotte, Industrie-
ansiedlungen inmitten der Wohn-
quartiere und das weitgehende Fehlen
einer Stadtplanung. Im Gegensatz zu
Europa existieren aber wegen
fehlender Mittel keine Schadstoff-
messnetze, die ein gezieltes Planen
von Massnahmen erlauben wiirden.

Tellansicht von Sao Paulo.

EMPA-KOMPETENZ

Seit drei Jahren betreut die Empa im
Auftrag des Staatssekretariats fur
Wirtschaft (seco) das Cleaner
Production Center in Lima, Peru. Aus
diesen Kontakten heraus hat sich
eine wissenschaftliche Zusammen-
arbeit mit der PUCP-Universitat in
Lima ergeben. Die Empa bringt ihr
Wissen ein in den Bereichen Umwelt-
management und Geographische
Informationssysteme (GIS).

Empa-Mitarbeiter bei einer
Betriebsbesichtigung im
Rahmen des Cleaner
Production-Auftrags in Peru.

METHODE

Gemeinsam wird gegenwartig eine
Methode entwickelt, um allgemein
zugéngliche Umweltdatenbanken mit
Informationen Uber die raumliche
Verteilung von Schadstoffquellen in
einem GIS zu verknUpfen. Daraus
lasst sich dann abschatzen, wie die
Umweltverschmutzung in ganz Lima
verteilt ist. Die dortigen Umwelt-
behorden, unter anderem das «Comité
Aire Limpio Lima-Callao», kdnnen
damit sinnvolle Massnahmen zur
Reduktion der Umweltbelastung
vorschlagen und begrinden.

Modellierungsschema.
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VISION

Diese Methode zur raumlichen
Modellierung von Umweltbelastungen
wird zwar am Beispiel von Lima
entwickelt — Ziel der Zusammenarbeit
ist jedoch, die Methode mit wenig
Mehraufwand auch in anderen
Stadten Sldamerikas einzusetzen. In
kurzer Zeit soll damit ein Uberblick
Uber die Belastungssituation mdglich
sein, so dass sowohl nationale
Umweltbehérden als auch
Organisationen der Entwicklungshilfe
wie DEZA oder Swisscontact die
knappen Mittel moglichst effizient zur
Schadstoffminderung einsetzen
kdénnen.

Rainer Zah
rainer.zah@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Elektronikabfall:
Internationale Kooperation
far ein globales Problem

41

AUSGANGSLAGE

Elektronikschrott (E-Schrott) besteht
einerseits aus wertvollen Materialien,
zum Beispiel Gold, andererseits aber
auch aus giftigen Substanzen wie Blei
und Quecksilber. Trotz internationalen
Abkommen und Verboten werden
Millionen Tonnen E-Schrott von
Industrielandern in Entwicklungslander
exportiert. Dort machen niedrige
Lohnkosten und Umweltstandards aus
E-Schrott ein lukratives, doch auch
sehr gefahrliches Geschaft.

Eine Inderin bereitet
Leiterplatten zur Kupfer-
extraktion vor. Sie verwendet
dazu gefahrliche Sauren.

WISSENSPARTNERSCHAFT

Die Empa fuhrte im Auftrag des
Staatsekretariats fur Wirtschaft
Studien zur E-Schrott-Verarbeitung in
drei Landern durch — China, Indien
und Sidafrika. Sie entwickelte eine
neue Methode, um in Zusammen-
arbeit mit lokalen Partnern komplexe
E-Schrott-Recyclingsysteme zu
beschreiben, mogliche Risiken zu
identifizieren und eine Wissens-
grundlage fir deren Behebung zu
schaffen. Der 6konomische Nutzen
des E-Schrott-Geschafts soll dabei
nicht gefahrdet werden.

Ein Chinese erhitzt eine
Leiterplatte, um wertvolle
elektronische Bauteile
entnehmen zu kdnnen.

RESULTATE

In Delhi (Indien) ist das E-Schrott-
Recycling ein wichtiges Geschaft,
findet aber meist illegal in Hinterhéfen
statt.

In Peking (China) gibt es zwar eine
Sammel- und Demontage-Industrie fiir
E-Schrott; zur Weiterverarbeitung wird
er jedoch an die Kuste transportiert,
wo er zwischen den illegalen Importen
verschwindet.

In Johannesburg (Stidafrika) gibt es
bereits fortgeschrittene Recycling-
Anlagen. Es fehlt jedoch ein durch-
gangiges E-Schrott-Sammelsystem.

Das Recyceln von E-Schrott
wird in Stidafrika zum Teil
professionell gehandhabt.

Rechts: Industrielles Recyceln
von E-Schrott in der Schweiz.

AUSSICHT

Die Empa plant folgende Projekte:
Indien: Unterstiitzung des
Technologietransfers und Verbesse-
rung der Schwarzarbeitspraktiken.
China: Unterstiitzung der Regierung
bei der Formulierung von Gesetzen
zum E-Schrott-Recycling.

Siidafrika: Férderung des bestehen-
den E-Schrott-Business und
Verbesserung des Recyclingkreislaufs.
Ausserdem wird die Empa ihr Wissen
und ihre Erfahrungen nutzen, um ein
E-Schrott-Kompetenzzentrum
aufzubauen.

Rolf Widmer
rolf.widmer@empa.ch
Martin Eugster
martin.eugster@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

E-Schrott: Abfall oder Rohstoff?

AUSGANGSLAGE

Die Erfolgsgeschichte der Elektronik
hat auch eine Kehrseite. Die Kurz-
lebigkeit elektronischer Produkte
fihrt zu enormen Abfallmengen.
Allein in der Schweiz fallen jahrlich
etwa 80'000 Tonnen
Elektronikschrott (E-Schrott) an, in
der EU 1.8 Millionen Tonnen. In der
Regel werden diese auf Mullhalden
oder in Verbrennungsanlagen ent-
sorgt. E-Schrott enthélt zum einen
giftige Materialien, zum anderen
jedoch auch hochwertige Rohstoffe
und Komponenten, die

das Ende ihrer Lebensdauer noch
nicht erreicht haben.

Deponie mit E-Schrott.

First in first out
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EMPA-KOMPETENZ

Die Empa erarbeitet Grundlagen, um
die im E-Schrott enthaltenen Roh-
stoffe 6konomisch und 6kologisch
sinnvoll wieder zu verwenden und
den negativen Einfluss der Elektronik
auf die Umwelt zu minimieren. Dabei
muss der gesamte Lebenszyklus
eines elektronischen Produkts
betrachtet werden, angefangen bei
der Gewinnung des Rohstoffs bis hin
zur Entsorgung des Gerates am Ende
seiner Gebrauchsdauer.

Repair, Re-use und Recycling:
die drei Saulen der
nachhaltigen Verwertung von
gebrauchter Elektronik.

Life cycle of electronic goods

Repair Raw materials
Reuse |
Recyc lin g Semifinished products

Components
Materials for production

Raw materials
Materials for production
Rejects
eureka
lilehammer Production of
| electronic goods
| Materials for pmdumion\.'
Rejects
Use
Recycling of Repair | EREnd ofuse
i lectronic goods
materials Reuse DisPosal & Ny

Disassembly <¢— controlled take-back

RESULTATE

Im Projekt «CARE Materials and
Ageing» untersuchte die Empa ver-
schiedene Strategien zur Behandlung
von Elektronik. Wie ist das Ruick-
gabeverhalten der Konsumenten?
Wie kénnen Sammelstrategien
optimiert werden? Welche Reparatur-
strategien sind effizient? Welche
verwertbaren Sekundarrohstoffe
finden sich in elektronischen
Baugruppen? Abschéatzungen der
Zuverlassigkeit zeigen, inwieweit
Komponenten wieder verwendbar
sind. Fir die erreichten Resultate
erhielt das Projekt 2002 einen
EUREKA-Forschungspreis.

Der Lebenszyklus von
gebrauchter Elektronik.

Rechts: Struktur einer bleifreien
Lotlegierung.

VISION

E-Schrott wird zum Rohstoff.
Gesetze, wie die VREG in der
Schweiz oder die WEEE und die
RoHS in der EU, regeln das Verbot
geféhrlicher Stoffe und die fach-
gerechte Entsorgung gebrauchter
Elektronik. Die Demontage zur
Gewinnung gebrauchter Bauteile,
die in Schwellenlandern viele
Arbeitsplatze schafft, muss umwelt-
vertraglich werden.
Umweltschonende Technologien
haben eine Schlisselfunktion. So
werden im EUREKA-Projekt LEAD-
FREE Produktionsdaten und die
Zuverlassigkeit bleifreier Lote
untersucht.

Giinter Grossmann
guenter.grossmann@empa.ch
Peter Jacob
peter.jacob@empa.ch

Urs Sennhauser
urs.sennhauser@empa.ch
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Fluglarm mit dem

Computer simulieren

1985

AUSGANGSLAGE

Wie sehr Flughafenanwohnerinnen
sich durch Larm belastigt fuhlen,
héngt nicht nur von der Schall-
belastung ab. Auch Faktoren wie das
Vertrauen in den Flughafenbetreiber
beeinflussen das Urteil der
Betroffenen. Trotzdem ist die Kenntnis
der akustisch-physikalischen
Belastung unverzichtbar, um zum
Beispiel die Wahl von larmarmen
Betriebsvarianten zu erleichtern.
Larmkarten sind hierfur wichtige
Entscheidungskriterien.

Die Empa versachlicht mit
Forschungsergebnissen die
Diskussionen rund um den
Fluglérm in Zrich.

BERECHUNGSVERFAHREN

Das an der Empa entwickelte
Simulationsverfahren Flula2 basiert
auf Kennwerten, welche die
Schallabstrahlung der verschiedenen
Flugzeugtypen beschreiben. Die
Daten wurden in aufwendigen
Messungen auf dem Flughafen Zirich
ermittelt. Flula2 simuliert Flugzeuge,
die entlang den tatsachlichen An-
und Abflugrouten fliegen. Es berech-
net daraus die Schallabstrahlung aller
Flige und die Larmbelastung am
Boden. Das Ergebnis sind
Larmkarten fir die Umgebung des
Flughafens.

Richtcharakteristik —
Schallabstrahlung gegen unten.

Level [dB(A, slow)]

N
o

)

=
=]

90 +

80 1

70 +

60

10 20 30 40 50 60 70

Time [s]

EMPA-KOMPETENZ

In den heftig geflihrten Diskussionen
rund um den Fluglarm in Zurich leistet
die Empa heute als neutrale und
unabhangige Institution einen wichti-
gen Beitrag zur Versachlichung. Die
jahrlichen Berechnungen zeigen, wie
sich die Fluglarmbelastung entwickelt.
In Studien werden Betriebsvarianten
verglichen. Berichte Uber die
Umweltvertraglichkeit begleiten die
Antrage der Flughé&fen fiir Anderungen
des Betriebs. Larmwirkungs-
forscherlnnen erhalten akustische
Daten, welche sonst nicht verfuigbar
sind.

Berechnete (rot) und gemesse-
ne (blau) Schallabstrahlung
wahrend des Uberflugs eines
Militérjets.

Rechts: Ausschnitt aus einer
von der Empa berechneten
Flugléarmkarte.
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2005

ZUKUNFT

Ergebnisse von Forschungsarbeiten
der Empa finden Eingang in interna-
tionale Arbeitsgruppen, deren Ziel es
ist, die Fluglarmberechnung zu ver-
bessern und zu vereinheitlichen.
Wichtig dabei erweist sich die Frage
der Unsicherheit der Simulation: Wie
genau kann und muss die
Fluglarmbelastung berechnet werden?
Fir die vom Fluglarm betroffenen
Regionen wére es winschenswert,
den Fluglarm flachendeckend zu
Uberwachen und - wie beim Wetter -
taglich vorherzusagen.

Georg Thomann
georg.thomann@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Aktive Larmminderung
durch Gegenschall

Sensoren / 1 ; i

— >HDDD2202010)

Regler

PROBLEMATIK

Klassische passive Verfahren der
Larmminderung an der Quelle fihren
oft dazu, dass die Strukturen grésser
und schwerer werden. Heute ist
jedoch Leichtbau gefragt. Hier hilft
die Technologie der aktiven Larm-
minderung: Schall mit Gegenschall
mindern. Dazu setzt die Empa
Sensoren und Aktuatoren aus neuen
multifunktionellen Werkstoffsystemen
ein und verbindet sie mit robusten,
adaptiven Reglern.

Prinzip der aktiven
Larmminderung durch eine
Doppelwandstruktur.

q M
M
M
M
A~
M
D
Aktuatoren
METHODE

Storende Geréusche lassen sich mit
Gegenschall Uberlagern und dadurch
ausldschen. Dazu erfassen piezoelek-
trische Mikrofone das Gerdusch und
Aktuatoren in Form von adaptiven
Werkstoffsystemen und Laut-
sprechern erzeugen den Gegenschall
— Schallwellen mit genau gleichen
Eigenschaften wie der auszuldschen-
de Schall aber mit verschobener
Phase. Adaptive Regler passen das
Schwingungsverhalten des
Gegenschalls laufend und ohne
Zeitverzug optimal an den standigen
Wechsel der Gerauschsignale an.

RESULTATE

Die Empa hat eine Doppelwand-
struktur in Form eines aktiven
Schallschutzfensters aufgebaut. Darin
integriert sind piezoelektrische
Sensoren und piezokeramische
Aktuatoren sowie eine adaptive
Regler. Das intelligente Bauteil kann
die Schallddmmung an Intensitat und
Frequenz des Aussenldrms optimal
anpassen. Labortest zeigen, dass
sich damit die Schallabstrahlung um
mehr als 10 Dezibel reduzieren |&sst.

Doppelwandstruktur, untersucht
in einem schalltoten Raum.

Rechts: Ergebnisse aktiver
Larmminderung durch eine
Doppelwandstruktur.
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ZUKUNFT

Im Rahmen des Europaischen
Forschungsprogramms InMAR
forscht die Empa weiter an der
Technologie aktiver Larm- und
Schwingungsminderung. Ziel von
INMAR ist die Entwicklung neuer,
intelligenter Materialsysteme sowie
deren Anwendung zur Reduktion der
Schallabstrahlung. Adaptive
Konzepte der La&rmminderung wer-
den damit gewichts- und Raum spa-
rende Alternativen zu herkémmlichen
Verfahren der Larmminderung.

Stanislaw Pietrzko
stanislaw.pietrzko@empa.ch
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Aktive Faser-Komposite -
flach, leicht und flexibel

2003

AUSGANGSLAGE

Piezoelektrische Materialien zeichnen
sich durch zwei Eigenschaften aus:
Einerseits kdnnen sie eine elektrische
Spannung in eine mechanische
Dehnung umwandeln (Aktuator),
andererseits eine Verformung in ein
elektrisches Signal (Sensor). Es ist
mdglich, aus piezoelektrischen Fasern
— im Gegensatz zu konventionellen
Piezoelementen - flexible, flache und
gleichzeitig leichte Aktuatoren und
Sensoren herzustellen.

Aktive Faser-Komposite in
verschiedenen Grossen und
Geometrien.

2004

UMSETZUNG

Die Empa bettet piezoelektrische
Fasern in Polymer und fligt sie — mit
Elektroden versehen — zu einem
flexiblen Faserverbund, dem so
genannten aktiven Faser Composite,
zusammen. Diese Verbunde bringt
sie als Aktuator oder als Sensor in
Materialien und Strukturen ein, was
erlaubt, ein System adaptiv zu
gestalten. Die Forscherlnnen der
Empa evaluieren die Eigenschaften
der piezoelektrischen Faserverbunde
und arbeiten an der Verbesserung
ihrer Herstellung und der damit
verbundenen Leistungssteigerung.

Querschnitt durch ein aktives
Faser-Komposit.

ERGEBNISSE

Durch Verbesserungen im
Herstellungsprozess hat die Empa
eine Leistungssteigerung der aktiven
Faser Composites erzielt. Weitere
Fortschritte konnten bei der
Integration in Glasfaserlaminate und
der Applikation auf gekrimmte
Oberflachen erzielt werden. Dies
ermdglicht unter anderem eine
Anderung der Geometrie (aktive
Strukturkontrolle) von Bauteilen.

Aktive Faser-Komposite in einer
Anwendung.

Rechts: Windkraftanlagen: eine
maogliches Anwendungsfeld in
der Zukunft.
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VISION

Piezofaserverbunde finden vielféltige
Anwendung: als Aktuatoren fiir die
aktive Strukturkontrolle und adaptive
Dampfungssysteme wie auch als
multifunktionelle Sensoren und
Uberwachungssysteme fiir
Strukturbauteile und Hi-Tech-
Systeme, zum Beispiel in der Luft-
und Raumfahrt. Aufgrund ihrer
Flexibilitat kdnnen die Aktuatoren und
Sensoren auf und in verschiedenen
Strukturen angebracht werden und
bilden daher wichtige Elemente in
adaptiven Systemen.

Christian Huber
christian.huber@empa.ch
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Elektroaktive Polymere -
intelligentes Plastik

Dielektrische Polymerfolie

Elektrode

elektrisch leitfahige Schicht

Spannung aus

dielektrische Folie
Elektrode

Spannung ein

AUSGANGSLAGE

Die Robotik bendtigt Aktoren, die
elektrische Energie in mechanische
Arbeit umwandeln, zum Beispiel
Elektromotoren, Schrittmotoren oder
Piezokristalle. Die herkdmmlichen
Aktoren haben jedoch grosse
Nachteile. In Kleinformat haben sie
einen niedrigen Wirkungsgrad; in
Grossformat sind sie sehr schwer.
Seit einigen Jahren erforschen
Wissenschaftlerinnen der Empa ein
neues, leichtes Aktorprinzip mit
hohem Wirkungsgrad: elektroaktive
Polymere (EAP).

Elektroaktive Polymere
schrumpfen und dehnen sich,
wenn eine elektrische
Spannung angelegt wird.

AUFBAU UND WIRKPRINZIP

Dazu beschichten die Forscherlnnen
eine dlinne elastische Folie beidseitig
mit elektrisch leitfahigem Material.
Wird eine elektrische Spannung
angelegt, entsteht zwischen den
beiden Beschichtungen eine elek-
trostatische Anziehungskraft. Die
Kraft quetscht die Folie einerseits
senkrecht zur Ebene zusammen,
andererseits dehnt sich die Flache
horizontal aus. Die Forscherlnnen
nutzen die Verformung, um Kraft auf
ein Objekt auszutiben. Dieses Prinzip
lasst sich beliebig vergréssern oder
verkleinern.

Gerollter Aktor aus elektroakti-
ven Polymeren: Als kunstlicher
Muskel kann er Prothesen
bewegen.

STAND DER TECHNIK

Mit verschiedenen Prototypen konnte
das Wirkprinzip bewiesen werden —
Beispiele sind planare, ein- oder
mehrschichtige, gerollte und
faserartige Aktoren. Zurzeit testen
verschiedene Forschungsgruppen die
Anwendung in technischen
Strukturen unterschiedlichster Art.
Faszinierende Moglichkeiten eréffnen
sich: Mit solchen Aktoren aus-
gerustete Strukturen kdnnen sich an
veranderte Umgebungsbedingungen
anpassen (adaptive Strukturen) oder
sich gezielt verformen (aktive
Strukturen). Sie werden lebendig.

Die Natur als Vorbild: perfekte
Realisierung einer aktiven
Struktur (Rochen).

AUSBLICK

Viele Anwendungen sind vorstellbar:
Pumpen fur Blut, winzige Stellglieder,
die — elektrisch angesprochen —
mechanische Bewegungen in der
Mikro- und Nanotechnologie aus-
fihren, sowie kinstliche Muskeln fir
Implantate und Prothesen. Kaufliche
Produkte sind jedoch bis heute nicht
auf dem Markt. Weiterhin ist viel
interdisziplinare Forschungs- und
Entwicklungsarbeit nétig, um die
Beschichtungen zu optimieren, die
Schichtdicken zu verringern und die
Herstellung effizienter und kosten-
glinstiger zu gestalten.

Silvain Michel
silvain.michel@empa.ch
Gabor Kovacs
gabor.kovacs@empa.ch
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Dampfung von

Schragkabelbricken

2003

PROBLEMATIK

Moderne, hochfeste und leichte
Materialien ermdglichen das Bauen
von eleganten Briicken mit grossen,
freien Spannweiten. Haufig aber sind
die langen Schragkabel solcher
Briicken sehr schwingungsanfillig.
Um friihzeitige Materialschaden zu
vermeiden und einen stérungsfreien
Betrieb der Briicke zu garantieren,
missen solche Schwingungen so
weit als méglich verhindert werden.

Eiland-Schragkabelbriicke von
Kampen, Holland, mit geregel-
tem MR-Dampfer.

METHODE

Magnetorheologische (MR) Fluid-
Dampfer sind regelbare Dampfungs-
elemente, deren Kraft den
momentanen Schwingungen
angepasst werden kann. Dazu
werden die Schwingungen alle zehn
Millisekunden gemessen, die
bendtigte Dampferkraft vom
Computer berechnet und die MR-
Dampfer dementsprechend
angesteuert. Das Konzept ist
ausfallsicher, da MR-Dampfer

auch bei Stromausfall mit ihrer
Grundreibung arbeiten.

Testkabel mit geregeltem MR-
Démpfer von Maurer Séhne
und Beschleunigungssensor.

RESULTATE

An einem Testkabel wurde ein MR-
Dampfer mit verschiedenen
Regelalgorithmen angesteuert, um
das Dampfungspotential der
Algorithmen zu messen. Abhangig
vom Regelkonzept konnten so
Schwingungen um bis zu 90 Prozent
reduziert werden. Und auch in der
realen Welt ist das Konzept der
geregelten Dampfung im Einsatz:
Ein von der Empa geregelter MR-
Dampfer der Firma Maurer S6hne
erhéht die Kabelddmpfung der
Eiland-Schragkabelbriicke in Holland
um das Neunfache, bei Stromausfall
um das Vierfache.

Experimentelles Bestimmen der
optimalen Ansteuerung des
MR-Dampfers.

Rechts: Ausklingen der ersten
Eigenschwingung mit und ohne
MR-Dampfer auf der Eiland-
Briicke.
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VISION

Dem Bauingenieur soll ein
Déampfungssystem in die Hand
gegeben werden, welches

e schwingungsabhangig dampft,

e nach dem Bau der Briicke im Fall
von Schwingungsproblemen einge-
setzt werden kann und

e ausfallsicher ist, also auch bei
Stromausfall noch dampft.

Felix Weber
felix.weber@empa.ch
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Werkstoff der Luft- und Raumfahrt

macht Karriere im Bauwesen

1984

AUSGANGSLAGE

Die militérische Luft- und Raumfahrt
setzt kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe (CFK) seit den 1970er-
Jahren fiir hoch beanspruchte
Komponenten ein. CFK sind extrem
leicht, sehr korrosionsbesténdig und
ermidungsfest. Der Preis fur
Anwendungen spielt daher fast keine
Rolle. 1982 plante ein Team der
Empa, das Verfahren auf das
Bauwesen zu Ubertragen und
bestehende Stahlbetontragwerke
durch Aufkleben federleichter Bander
aus CFK zu verstarken.

Offentliche Prasentation der
Idee, Strukturen des
Bauwesens mit kohlenstoff-
faserverstérkten Kunststoffen zu
verstarkten.

1987

TECHNISCHER ERFOLG

1987 flihrten Ingenieure der Empa an
einem Medienanlass anschaulich vor,
dass mit CFK Bauwerke, insbe-
sondere Briicken, verstérkt werden
kénnen. Auf einem Stahlbetontrager
geklebte CFK-Bénder von nur

0.3 Millimeter Dicke erhdhten die
Traglast um 30 Prozent. Das Medien-
interesse an dieser gelungenen
Demonstration war gross - die
Umsetzung in die Praxis wurde
allerdings bezweifelt, da die teuren
Kohlenstofffasern fur das Bauwesen
nicht bezahlbar, die Fasern spréd
und deshalb nicht zuverléassig seien.

Auf einen Stahlbetontrager
geklebte CFK-Bander von nur
0,3 mm Dicke erhohten die
Traglast um 30%.

1991

TROTZ ALLEM WIDERSTAND

1991 war es trotzdem so weit! Mit
nur sechs Kilogramm CFK-Béandern
verstarkte die Empa in Zusammen-
arbeit mit der StahlTon AG die Ibach-
briicke bei Luzern — mit grossem
Erfolg.

Die Kosten flr diese Art von
Verstérkung sind vergleichsweise
niedrig. Da die CFK-Bénder einfach
zu handhaben sind, kdnnen sehr viele
Arbeitsstunden gespart werden.
Diese Einsparungen Ubertreffen in
der Regel die Mehrkosten fir den
immer noch teuren Werkstoff CFK
um ein Vielfaches.

Weltpremiere 1991: Die
Ibachbrticke bei Luzem ist die
erste Briicke weltweit, die mit
kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen (CFK) verstarkt
wird.

Rechts: Entwicklung des
Verkaufs an CFK-Bandemn fur
die Verstarkung von Bauwerken
in der Schweiz.
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ZUKUNFT

Die Verstarkung von Bauwerken mit
CFK-Béandern ist heute in Europa
und vielen Teilen der Welt Stand der
Technik. Schweizer Firmen spielen in
dieser Doméne weltweit eine
Schlisselrolle. Die Empa entwickelte
das Verfahren in den vergangenen
Jahren derart weiter, dass die CFK-
Bénder vor dem Aufkleben wie ein
Heftpflaster Uber einen Schnitt im
Finger gespannt werden kdnnen.
Das neuartige Verfahren wurde
weltweit patentiert und wird heute
durch die Empa-Spin-Off-Firma
Carbo-Link vermarktet.

Urs Meier
urs.meier@empa.ch
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Recyclingbeton -

Gratwanderung zwischen Okologie
und Qualitat

eine

57

PROBLEMSTELLUNG

Dauerhafte Bauwerke mussen nicht
nur wirtschaftlich erstellt, sondern am
Ende ihrer Lebensdauer auch umwelt-
freundlich und wirtschaftlich beseitigt
werden kénnen. Baurestmassen
machen zurzeit noch den Hauptteil
der in der Schweiz anfallenden Abfalle
aus. Es wird nach Losungen gesucht,
diesen Bauabfall in den Stoffkreislauf
zurlckzufiihren. Eine Moglichkeit ist,
Sekundérrohstoffe wie Beton- und
Mischabbruch aufzubereiten und dar-
aus Recyclingbeton herzustellen.

Beton- und Mischabbruch.

EMPA-KOMPETENZ

An der Empa sind umfassende mate-
rialwissenschaftliche Kenntnisse tber
Recyclingbeton vorhanden. Damit
lassen sich sinnvolle
Anwendungsgebiete fir diesen
Betontyp aufzeigen. Ressourcen
schonende und nachhaltige
Bauweisen werden dadurch ermdg-
licht.

Geschliffene Oberflache von
Recyclingbeton aus
Mischabbruch.

FORSCHUNGSBEDARF

Die Nachfrage nach Recyclingbeton
steigt. Noch aber sind Unsicherheiten
vorhanden. Bevor Recyclingbeton in
grossem Massstab eingesetzt wer-
den kann, muss geklart werden ob
der Einsatz aus technischer Sicht
vertretbar, aus wirtschaftlicher Sicht
attraktiv und aus 6kologischer Sicht
sinnvoll ist. Die Empa untersucht
deswegen die charakteristischen
Eigenschaften der Sekundarrohstoffe
und wie diese die mechanischen
Eigenschaften und die
Dauerhaftigkeit des Recyclingbetons
beeinflussen. Zudem werden die sta-
tischen Aspekte analysiert.

Geflige von Recyclingbeton im
Lichtmikroskop.

Rechts: Einsatz von
Recyclingbeton in der Praxis,
Schulhaus ,Im Birch* (Quelle:
Amt flr Hochbauten).

NUTZEN

Mit dem Aufzeigen von
Anwendungsmdglichkeiten des
Recyclingbetons kann die Empa die
Akzeptanz gegenliber Sekundéar-
rohstoffen erhéhen. Sie trédgt somit
wesentlich zu einer 6kologischen und
nachhaltigen Bauweise bei.

Cathleen Hoffmann
Cathleen.hoffmann@empa.ch
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Bioplastik — Bakterien
produzieren einen Werkstoff

2001

Bioplastik

AUSGANGSLAGE

Bis zum heutigen Tag ist Erddl die
Basis fur die weltweite
Kunststoffproduktion. Was aber
geschieht, wenn in Zukunft die globa-
len Erddlreserven erschopft sein wer-
den? Die Empa forscht bereits heute
an maoglichen Alternativen. Hierbei
steht die Produktion von Polyestern
aus nachwachsenden Rohstoffen mit
Hilfe von Mikroorganismen im Fokus
der Forschung.

Bakterium mit eingelagertem
Biopolymer.

METHODE

Wenn Kohlenstoffsubstrate wie
Zucker oder pflanzliche Ole im Uber-
schuss vorhanden sind, gleichzeitig
aber das Stickstoffangebot knapp
und das Wachstum limitiert ist, so
produzieren einige Bakterien
«Bioplastik». Es entsteht eine
Polymermasse, deren chemische und
physikalische Eigenschaften sich mit
den angebotenen Kohlen-
stoffsubstraten manipulieren lassen.

Biologisch abbaubarer Gummi.

NUTZEN

Das von den Bakterien gebildete
«Bioplastik» hat gegenuber erddlba-
sierten Kunststoffen grosse Vorteile:
Es ist ein nachhaltiger Biowerkstoff,
der aus einem immer wieder nach-
wachsenden Rohstoff produziert wird.
Des Weiteren bauen Pilze und
Bakterien diesen biologischen
Werkstoff auch wieder ab. Schliesslich
eignet er sich bestens fir medizini-
sche Anwendungen, da er mit grosser
Reinheit hergestellt wird, was die
Vertréaglichkeit im menschlichen
Korper verbessert.

Reaktoranlage zur Zlchtung der
Bakterien.

Rechts: Medizinisches
Implantat aus Biopolyester
(Lasersintering, R. Schindel,
FH-SG).
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ZUKUNFT

Wegen ihrer guten Abbaubarkeit und
hohen Biovertraglichkeit ist die naturli-
che Polymermasse fir viele industriel-
le Anwendungen sehr interessant.
Vorstellbare Produkte sind kompos-
tierbare Verpackungen und
Verbrauchsguter wie Einweggeschirr
oder -besteck. Aber auch die Medizin
kénnte von Bioplastik profitieren.
Mdgliche Produkte sind hier
Wundféaden, Hautersatz, Implantate,
kunstliche Arterien, Venen oder
Herzklappen.

Manfred Zinn
manfred.zinn@empa.ch
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Holz — Basis

fur einen Nanowerkstoff

Sekundéarwand

(E-eEEATE) zusammengesetzte

Mittellamelle

e <k
g e

Fasern mm/pm

1pm = 1 Mikrometer = 1/1000000m

AUSGANGSLAGE

Holz besteht unter anderem aus so
genannten Cellulosefibrillen, die etwa
5000-mal diinner als menschliches
Haar sind. Sie verleihen dem Holz
seine hohe Zugfestigkeit bei geringer
Materialdichte — eine Eigenschaft,
die auch fir andere Werkstoffe
wiinschenswert ist. Ziel einer Studie
an der Empa ist es, diese schmalen
Cellulosefaden zu isolieren und das
Strukturprinzip der Holzzellwand fiir
Verbundwerkstoffe zu nutzen.

Struktur einer Zellwand. Die
Cellulose bildet ein System aus
Fibrillen.

Fibrillen pm/nm

1nm = 1 Nanometer = 1/1000000000m

Cellulose-
molekdl

Kristallstruktur A

1A= 1Angstréom = 0.1 Nanometer

METHODE

Forscherlnnen der Empa trennen
Cellulosefibrillen mit Hilfe chemischer
und mechanischer Verfahren aus
kommerziellem Zellstoff heraus.

Die so isolierten, in Wasser schwim-
menden feinen Fibrillen werden mit
einem Polymer vermischt und in eine
Form gegossen, in der sie als Film
trocknen. Die Festigkeit des Films
wird unter anderem in Zug-
Dehnungsprifungen untersucht.

RESULTATE

Durch das Zerkleinern des Zellstoffes
entstehen Fibrillen mit einem
Durchmesser zwischen 20 und 100
Nanometer und mit einer Lange von
mehreren Mikrometern. Eingebettet
in ein Polymer erhdhen sie dessen
Festigkeit und Steifheit. Unter dem
Elektronenmikroskop zeigt sich
zudem, dass die Fibrillen als
Netzwerk und homogen verteilt im
Polymer vorliegen.

Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme: Netzstrukturen aus
mechanisch zerkleinertem
Zellstoff.

Rechts: Zug-Dehnungskurven
von Polymer-Verbundwerkstoffen
mit unterschiedlich hohem
Fibrillenanteil.
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VISION

Cellulosefibrillen sind ein innovativer
Bestandteil der Nanoforschung an
der Empa. lhr nattrlicher Ursprung,
ihre hohe Festigkeit und ihre geringe
Grosse machen Cellulosefibrillen sehr
attraktiv fur eine Kombination mit
Polymeren. Besonders interessant ist
die Anwendung in Bereichen, welche
eine biologische Abbaubarkeit bei
gleichzeitig hoher mechanischer
Festigkeit und gegebenenfalls
visueller Transparenz fordern.

Tanja Zimmermann
tanja.zimmermann@empa.ch
Evelyn Pohler
evelyn.poehler@empa.ch
Thomas Geiger
thomas.geiger@empa.ch
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Hochleistungskeramiken far
Hochtemperatur-Brennstoffzellen

2002

AUSGANGSLAGE

Hochtemperatur-Brennstoffzellen
spielen bei der kiinftigen Strom-
erzeugung eine bedeutende Rolle. Sie
wandeln chemische Energie — auch
von Biobrennstoffen — leise und
effizient in elektrische und thermische
Energie. Betrieben werden die
Brennstoffzellen bei Temperaturen von
Uiber 700°C. Dies stellt hohe Anforde-
rungen an die Materialien. Die
Kernkomponenten der Brennstoffzelle
sind keramische und metallisch-
keramische Werkstoffe, die zu einem
funktionierenden Verbund zusammen-
gefligt werden.

Anode und Elektolyt aus
Hochleistungskeramik fur die
Hochtemperatur-Brennstoffzelle
(SOFC).

EMPA-KOMPETENZ

Die Empa tragt mit ihrem Know-how
dazu bei, innovative keramische
Materialien fiir die Hochtemperatur-
Brennstoffzelle — auch Festoxid-
Brennstoffzelle, SOFC, genannt — zu
entwickeln und flr verschiedene
Anwendungen zu optimieren. Mit
massgeschneiderten Keramikpulvern,
Verarbeitungsprozessen und
Formgebungsverfahren ist sie Partner
von Industrie und Wissenschaft.

Keramische Pulver, aus denen
verschiedene Komponenten
der Brennstoffzelle hergestellt
werden.

2004

METHODE

Elektrische und katalytische
Eigenschaften der verwendeten
Materialien bestimmen, wie leistungs-
fahig derartige Brennstoffzellen sind.
Elektronen und Sauerstoffionen
mussen mdglichst verlustfrei an den
Grenzflachen UGbertragen und in den
Materialien transportiert werden
kénnen. Dazu stellt die Empa

Materialien und Materialkombinationen
her und untersucht deren Struktur und

Funktion unter fir die Anwendung
relevanten Bedingungen.

System mit Hochtemperatur-
Brennstoffzellen fur die
zukUnftige Strom- und
Wéarmeproduktion.

ZUKUNFT

In Zusammenarbeit mit
Schweizerischen und Europaischen
Forschungszentren, Industrie- und
Hochschulpartnern erforscht die
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Empa neue Materialien und Konzepte.

Damit soll es gelingen, Leistung und
Lebensdauer von bestehenden
Brennstoffzellen zu verbessern.

Peter Holtappels
peter.holtappels@empa.ch
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Materialien wandeln
Warme in Elektrizitat

AUSGANGSLAGE

Thermokraft wandelt thermische
Energie in elektrische Energie.
Thermoelektrische Wandler sind
umweltfreundlich, lautlos, emissions-
frei und langlebig. Daher kommen sie
fur die unabhéngige Stromversorgung
in Betracht, fur die zum Beispiel
Abwarme von Maschinen oder
Sonneneinstrahlung genutzt wird. Um
einen moglichst hohen Wirkungsgrad
zu erzielen, sind Materialien erforder-
lich, die neben grosser Thermokraft
und hoher elektrischer Leitfahigkeit
eine niedrige Warmeleitfahigkeit
aufweisen.

Geflige von nanoskopisch
kleinen Metalloxidpartikeln in
Form von Plattchen.

ZIEL

Materialien, die bei hohen
Temperaturen stabil sind und einen
grossen Wirkungsgrad aufweisen,
wlrden es ermdglichen, Sonnen-
energie oder Abwarme mit Hilfe von
Thermokraft zu nutzen.
Herkdmmliche thermoelektrische
Materialien eignen sich nicht fur
Anwendungen bei hohen
Temperaturen, da sie in Luft nicht
temperaturstabil sind. Neue
Materialien werden daher bendtigt.

Kristallstruktur eines Perowskits,
einer elektrisch leitfahigen
Oxidkeramik.

A
vA¢
0
Solar oA

Konzentrator

Q Umwalzpumpe
Raumheizung
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PROJEKTE

Ubergangsmetalloxide mit perowskit-
artigen Kristallstrukturen verfiigen tUber
eine enorme Vielfalt von interessanten
physikalischen Eigenschaften. Die
Empa untersucht sie eingehend in
mehreren Projekten.

Soltarthermischer Konverter:
durch konzentrierte
Solarstrahlung beheizter
Wérmetauscher.

RESULTATE

Einige dieser Keramiken haben eine
grosse Thermokraft. Mit thermogravi-
metrischen Experimenten wies die
Empa deren sehr gute thermische
Stabilitat in Luft nach und zeigte, dass
die Substanzen fiir Anwendungen bei
Temperaturen von etwa 1000°C
hervorragend geeignet sind. Die
thermoelektrischen Eigenschaften
dieser Substanzen kénnen zudem
unter anderem durch strukturelle und
morphologische Anderungen gezielt
beeinflusst werden.

Anke Weidenkaff
anke.weidenkaff@empa.ch
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Leistungsstarke Warmedammung

67

AUSGANGSLAGE

Gute Architektur und wirkungsvolle
Wéarmedammung von Gebduden sind
oft schwierig in Einklang zu bringen,
weil aus energetischen Griinden dicke
Dammeschichten erforderlich sind.
Vakuumisolationspaneele (VIP)
ermdglichen neue Lésungen, da
vergleichsweise dinne VIP-Schichten
die geforderten Dammuwerte erreichen.
Wichtig flr den erfolgreichen Einsatz
sind Zuverléssigkeit, Lebensdauer und
warmetechnische Eigenschaften von
VIP in Bauteilen.

SiO,-Aggregate: Auch in
gepresstem Zustand bleibt im
VIP der Porenanteil Uber 90%.

BESONDERE EMPA-KOMPETENZ

Die Empa verfligt Uber langjahrige
Erfahrung in den Bereichen
Bauphysik und Warmedammung
sowie Alterung und Lebensdauer-
prognose von Materialien und
Systemen. Die Wissenschaftlerinnen
kdénnen somit ein breites Spektrum
von Labormethoden und
numerischen Verfahren einsetzen, um
Fragestellungen beziiglich Material-
eigenschaften oder Anwendungen im
Baubereich interdisziplindr zu be-
arbeiten.

Schnitt durch die Schweissnaht
am Rand eines VIP.

UMSETZUNG

Die Warmeleitfahigkeit des mikro-
pordsen Kerns (pyrogene Kieselsdure)
nimmt durch das Eindringen von
Gasen und Wasser durch die Barriere-
schicht (metallisiertes Polymerlaminat)
kontinuierlich zu. Die Lebensdauer von
VIP-Bauteilen ist dadurch begrenzt.
Die Wissenschaftlerinnen haben diese
Effekte in beschleunigten Alterungs-
versuchen quantifiziert und flr
klimaabhangige Lebensdauerprog-
nosen ausgewertet. Sie untersuchten
auch die thermische Kurzschluss-
wirkung der Barriereschicht im
Randbereich.

Vertikalschnitt und
Isothermenbild einer VIP-
Holz-Leichtbauwand mit
Stockwerkanschluss.

Rechts: VIP werden unter
realen Bedingungen untersucht,
um Laborergebnisse zu
bestatigen.

RESULTATE

Die Laboruntersuchungen zeigen,
dass VIP mit Barriereschichten auf
Polymerbasis unbedeutende
Warmebriicken im Randbereich
aufweisen und eine Lebensdauer von
einigen Jahrzehnten erreichen

kdénnen. In-situ-Messungen zur
Absicherung der Laborresultate sind
im Gang. Als Schwachstelle zeigt sich
die Durchlassigkeit der Barrieren fir
Wasserdampf. Die Wissen-
schaftlerinnen arbeiten deshalb an der
Entwicklung von Polymer-Schichtsilikat-
Verbundfilmen, die auch im Brandfall
gute Eigenschaften besitzen.

Hans Simmler
hans.simmler@empa.ch
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Thermoaktive Bauteilsysteme
kiihlen kostengunstig

2002

AUSGANGSLAGE

Raume mdoglichst preisgtinstig auf
einer angenehmen Temperatur zu
halten, ist eine technische Heraus-
forderung. Die zwischenzeitliche
Speicherung von Uberschusswérme in
Gebé&udebauteilen stellt eine lohnende
Maglichkeit dar. Vor allem Geschoss-
decken und Béden eignen sich dafur.
Am Tag speichern die thermoaktiven
Bauteile die Uberschusswérme,
welche nachts dem Bauteil durch die
im Kern verlegten Rohrleitungen
wieder entzogen wird.

Thermoaktives Bauteil mit in der
Geschossdecke einbetoniertem
Rohrsystem.

RENOVATION

In bestehenden Gebauden kdnnen
die Bauteile nicht nachtraglich mit
den benétigten Rohrsystemen
ausgertistet werden. Ein neues
Deckenelement mit einer Aufbauhéhe
von lediglich drei Zentimeter soll
deshalb diese Funktion Ubernehmen.
Dabei soll es Uber die gleiche
Speicherfahigkeit wie 30 Zentimeter
Beton verflgen.

Mikroskopaufnahme des auf
Glaubersalz basierenden
Phasenwechselmaterials.

2004

METHODE

Um die bendtigte Speicherfahigkeit
bei gleichzeitig viel geringerem
Gewicht zu erreichen, wird ein
spezielles Material eingesetzt — ein
Phasenwechselmaterial auf
Salzhydratbasis (Glaubersalz). Dieses
Material speichert Energie, wahrend
es schmilzt, ohne sich dabei stark zu
erwarmen. Beim Erstarren setzt es die
Warme wieder frei. Aus diesem
Material wurde ein Labor-Prototyp des
Deckenelements entwickelt.

Thermoaktives Deckenelement,
geflllt mit Phasenwechsel-
material flr den Einsatz bei
Renovationen.
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ZUKUNFT

Fir die Zukunft ist die Umsetzung der
Forschungsergebnisse in die Praxis
geplant. Ausgehend von dem
funktionsféhigen Prototyp plant die
Empa, das beschriebene Hoch-
leistungs-Deckenelement in
Zusammenarbeit mit der Industrie zur
Produktreife weiter zu entwickeln.

Markus Koschenz
viktor.dorer@empa.ch
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CFD-Modellierung von

Luftstromungen

AUSGANGSLAGE

Hochverglaste Blrogebaude sind in
letzter Zeit immer haufiger anzutreffen
— der Werkstoff Glas fasziniert
Architekten und Bauherrschaft. Diese
Gebéaude neigen jedoch zur sommerli-
chen Uberwarmung und miissen des-
halb sehr sorgfaltig geplant werden.
Der thermische Komfort in den dahin-
ter liegenden Raumen soll energieeffi-
zient, das heisst mdglichst ohne aktive
Klimatisierung gewahrleistet werden
kénnen. Besonders anspruchsvoll sind
Gebaude mit Glas-Doppelfassaden
oder verglasten Atrien.

Stromlinien in einer Glas-
Doppelfassade bei hoher
Sonneneinstrahlung.

in der Bauphysik

2002

EMPA-KOMPETENZ

Die Empa verfligt Uber ein grosses
Know-how sowohl in der experimen-
tellen als auch in der numerischen
Untersuchung von hochverglasten
Fassaden und Gebauden. Seit vielen
Jahren beschaftigt sie sich mit ther-
mischen und optischen Eigen-
schaften von Materialien und
Komponenten.

Temperaturverteilung unter
einem Glasdach.

METHODE

Der Begriff Computational Fluid
Dynamics (CFD) bezeichnet die nume-
rische Simulation von Strémungen.
Zusétzlich zum konvektiven
Waérmetransport kénnen auch der
Warmetransport durch Leitung oder
Strahlung sowie die Schadstoff-
ausbreitung simuliert werden.

Stromlinien unter einem
Glasdach.
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2004

NIEDRIGENERGIE-BUROGEBAUDE

Gebaude mit Glas-Doppelfassaden
werden in drei Stufen modelliert: (i)
Solarstrahlungsprozesse und (ii)
Mikroklima in der Fassade (CFD)
sowie (iii) thermisches Verhalten des
Gebaudes (Geb&dudesimulation). Ein
energieeffizienter Ansatz fir moderne
Burobauten ist die passive Kuhlung.
Die Gebaudestruktur wird dabei durch
die Nachtluft abgekuhlt, so dass
tagstiber eine Senke zur Aufnahme
von Wéarme vorhanden ist. Auch hier
gewabhrleistet CFD eine hohe
Sicherheit fur gute Planung.

Heinrich Manz
heinrich.manz@empa.ch
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Innovation dank Nanopartikeln

1990 1990

AUSGANGSLAGE

Die Bausteine moderner Werkstoffe
werden immer kleiner. Dadurch
lassen sich Materialen mit einzigarti-
gen Eigenschaften herstellen. Der
Zusatz von winzigsten Partikeln in
der Grdsse von 1 bis 100 Nanometer,
so genannten Nanopartikeln, gibt
zum Beispiel Farben und Zahnpasten
die richtige Konsistenz, Sonnen-
cremes den hohen Schutzfaktor und
Zahnfillungen die extreme Abrieb-
festigkeit.

Unten: Moderne Zahnfullstoffe
bestehen zu 50% aus
Nanopartikeln. Oben: Amalgam.

EMPA-KOMPETENZ

Die Empa besitzt grosses Know-how
bei der Herstellung, Charakterisierung
und Verarbeitung von Nanopartikeln.
Sie verflugt Uber mehrere Anlagen
und Verfahren zur Synthese von
Nanopartikeln, Gber eine moderne,
umfangreiche Ausriistung fur deren
Analyse und die Apparaturen und
Methoden zur Weiterverarbeitung. In
jedem Bereich stehen entsprechende
Spezialistinnen zur Verfligung.

Mikroskopische Aufnahme
des Polymerfullstoffes mit kugel-
formigen Nanopartikeln.

METHODE

Nanopartikel werden an der Empa
auf verschiedene Weisen hergestellt:
in Flammen und im Plasma als
trockenes Pulver, in Flussigkeiten als
Dispersion oder Uber die sol-gel-
Methode und die Vermahlung.

Je nach Prozessroute entstehen
gezielt rein metallische, sauerstoff-,
kohlenstoff-, stickstoffhaltige oder
auch Partikel aus mehreren
Komponenten. Meist wird anschlies-
send die Oberflache der Partikel
modifiziert, um sie mdglichst gut
verarbeiten oder in einen Grund-
werkstoff einbringen zu kénnen.

Rechts: In Diffusionsflammen (links)
und im Plasma (rechts) lassen sich
gezielt Nanopartikel herstellen.
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ZUKUNFT

Das Ziel der Forschung besteht darin,
Nanopartikel mit kontrollierter Form
als Nanokulgelchen, -stdbchen oder
-plattchen herzustellen. Zusétzlich
sollen die Partikel stabil sein, damit
sie getrennt voneinander vorliegen.

In dieser idealen Form kdnnen sie
besser in Werkstoffe eingebracht
werden. Mit den massgeschneiderten
Nanopartikeln lassen sich neuartige
Materialien bzw. Produkte kreieren:
kratzfeste Lacke, abriebfeste Reifen,
selbstreinigende Fenster und
Keramikimplantate mit héchster
Bioaktivitat.

Thomas Graule
thomas.graule@empa.ch
Andri Vital
andri.vital@empa.ch




Glanzlichter der Gegenwart

Kohlenstoff-Nanoréhrchen (KNR)

AUSGANGSLAGE

Kaltkathoden sind fir den Einsatz in
der n&chsten Generation von Flach-
bildschirmen bereit. lhr Herzstiick
sind sehr scharfe Spitzen, die durch
geometrische Feldverstarkung extrem
hohe elektrische Felder von 30 bis 50
Megavolt pro Zentimeter erzeugen.
Ganz besonders eignen sich fir die
Elektronenfeldemission Kohlenstoff-
Nanorohrchen (KNR), graphitische
Zylinder mit einem Durchmesser von
1 bis 50 Nanometer und einer Léange
von einigen Mikrometer.

Skizze eines einwandigen und
eines mehrwandigen
Kohlenstoff-Nanordhrchens.

WARUM DIE EMPA

Die Empa verflgt Uber grosses
Know-how in der Untersuchung von
Elektronenemissionskathoden
hinsichtlich der technologisch
relevanten Funktionsparameter.
Dieses Know-how, gepaart mit der
langjéhrigen Erfahrung in der
Herstellung von KNR-Feldemittern,
erlaubt es ihr, in praxisnahen
Projekten mit Partnern aus Industrie
und universitarer Forschung KNR-
Elektronenquellen effizient zu ent-
wickeln — fur Bildschirme, Verstarker-
oder Réntgenrdhren.

Zwei Nanordhrchen auf einer
Goldoberflache. Der
Durchmesser betragt nur einen
Millionstel Milimeter.

2004

UMSETZUNG

Die Qualitat einer Feldemissions-
kathode hangt von vier Faktoren ab:
Einsatzfeldstérke, nutzbare
Emissionsstromdichte, Emissions-
homogenitéat und Lebensdauer der
Emitterspitzen. Diese Grossen lassen
sich mit einem Raster-Anoden-
Feldemissionsmikroskop (RAFEM)
bestimmen und untersuchen; so
kénnen die relevanten Eckpunkte fiir
die Qualitat definiert werden. Das
Empa-Labor ,,nanotech@surfaces”
entwickelte und nutzt ein RAFEM,
um die Emissionseigenschaften von
Kaltkathoden auf der Mikrometer-
skala besser zu verstehen.

Schematischer Aufbau eines
Feldemissionsflachbildschirms.
Die gelben Punkte sind
Elektronenquellen.

Rechts: Kontrolliert gewachse-
ne Nanoréhrchen fur eine
Hochstromquelle auf einer
Silizium-Oberfléache.
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AUSSICHTEN

Fir Sony Display Technology (Japan)
konstruierte die Empa ein neues
Ultra-Hochvakuum-RAFEM, das zur
Charakterisierung grossflachiger
KNR-Kaltkathoden fiir Flachbild-
schirme herangezogen wird. Es
wurde in Japan aufgebaut und ist seit
Dezember 2003 in Betrieb. Fur Sony
stellt das Mikroskop ein wichtiges
Instrument fir die Entwicklung ihres
neuen Feldemissionsflachbildschirms
dar. Diese neue Bildschirm-
technologie wird méglicherweise in
nicht all zu ferner Zukunft Einzug in
unsere Wohnzimmer halten.

Dr. Oliver Groning
oliver.groening@empa.ch
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Nanostrukturierte Hartstoffschichten
gegen Verschleiss

Makrokomposit

AUSGANGSLAGE

Viele Gegensténde des taglichen
Lebens verschleissen vorzeitig. Sie
verkratzen oder werden durch
atzende FlUssigkeiten und Gase
beschadigt. Harte Schutzschichten
verlangern die Lebensdauer von
derart beanspruchten Oberflachen.
Durch das Ubereinanderlagern
unterschiedlicher, extrem diinner und
nanostrukturierter Schichten kann die
Schutzwirkung zusétzlich deutlich
verbessert werden. Solche Multilagen
oder Nanokomposite sind nur wenige
Mikrometer dick.

Koérner
Feldsteine, 20 cm
TiN, 10 nm

Binder
Mortel, 1 cm
Si3N4, 0.5 nm

Nanokomposit

HARTE NANOKOMPOSITE

Damit eine Schutzschicht hohen
Belastungen widerstehen kann,
werden die Kérner eines Komposits
so klein hergestellt, dass sie nicht
mehr verformt werden kdnnen. Die
winzigen Teilchen messen dann nur
noch etwa zehn Nanometer. Mit
einem Bindematerial werden die
Kérner gleichzeitig zu einem
Nanokomposit zusammengeflgt,
dhnlich einer Feldsteinmauer, die aus
Steinen und Mortel aufgebaut wird.

Einphasig Nanokomposit Vergleich mit Sand:
Harte
Sand mit
Wasser als
Bindemittel
TiN TiN Trockener
aF Si3N4 Sand

RESULTATE

Ein Beispiel fir ein solches Hart-
stoffmaterial ist das Nanokomposit
TiN/SizNg4, das aus Titannitrid-
Kérnern (TiN) und dem Bindematerial
Siliziumnitrid (SizN4) zusammengefigt
ist. Dinne Schichten aus diesem
Nanokomposit sind etwa doppelt so
hart wie reine TiN-Schichten. Zudem
sind sie bei hohen Temperaturen
etwa 20-mal bestandiger gegen
Oxidation. Sie kénnen eingesetzt
werden, um stark beanspruchte
Oberflachen zu schitzen, zum
Beispiel die eines Bohrers oder von
Umformwerkzeugen.

DAS BEISPIEL VOM
MEERESSTRAND

Warum ist ein Nanokomposit harter
als die Materialien, aus denen es
zusammengesetzt ist? Stellen Sie
sich vor, die TiN-K&rner des
Nanokomposits seien Sandkdrner. Im
trockenen Sand sinken Sie ein, weil
sich die Sandkorner gegeneinander
verschieben kénnen. Kommt Wasser
als Bindemittel hinzu, kénnen sich die
K&rner viel schlechter bewegen. Der
Sand wird hart und Sie sinken viel
weniger ein. Genau so verhalt es sich
mit dem Nanokomposit.

Jorg Patscheider
joerg.patscheider@empa.ch
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Rastersondenmikroskopie —
der Zugang zur Nanowelt

AUSGANGSLAGE

Erst das Zusammenspiel einzelner
Atome und Molekile bestimmt
Gestalt sowie chemische und
physikalische Eigenschaften aller
Materialien. Die Erforschung der
Wechselwirkung zwischen den
Teilchen tragt entscheidend dazu
bei, das Bauprinzip und die
Eigenschaften der Materie besser
zu verstehen.

Windradférmige
Selbstanordnung helikaler
Molekule auf einer
Kupferoberflache.

DIE WERKZEUGE

Einen Zugang zur Welt der winzigen
Bauteile der Materie ermdéglichen das
Rastertunnelmikroskop und das
Rasterkraftmikroskop. Sie sind die
idealen Werkzeuge, um Atome und
Molekdile abzubilden und zu manipu-
lieren. Beide arbeiten mit einer feinen
Spitze, die dhnlich einer Hand die
Oberflache von Objekten abtastet.
Feinste Unebenheiten im Mikro- und
Nanometerbereich werden aufge-
zeichnet.

Hoch sensitiver, ultrakleiner,
nur 0.01Tmm langer Cantilever.
(Quelle: B. Hoogenboom
Universitat Basel)

Kryostat

\ E :-‘" .-

AFM Feldionenmikroskop

KOMPETENZ AN DER EMPA

An der Empa arbeiten Physiker und
Ingenieure eng zusammen, um ein
neues Rasterkraftmikroskop aufzu-
bauen, das im Ultrahochvakuum und
bei tiefen Temperaturen funktioniert.
Damit kénnen sie einerseits die
Krafte zwischen einzelnen Atomen
und Molekdlen direkt messen,
andererseits Nanostrukturen aus
diesen Teilchen bauen.

Neue UHV-Tieftemperatur-
Rasterkraftmikroskopieanlage
an der Empa.

Rechts: Durch Manipulieren
einzelner Kupfer-Atome
hergestelltes «Q».

(Quelle: FB Physik, FU Berlin)

iy . 'Kihl- und
| heizbarer
. 1.1|\ Manipulator
L .

RESULTATE

Mit der weltweit einzigartigen
Kombination von Rastersonden-
mikroskopen ist die Empa in der
Lage, direkt in die Welt der Atome
und Molekdle vorzudringen. Mit fun-
dierten Kenntnissen tber mechani-
sche und elektronische Eigen-
schaften der Bausteine der Materie
kann sie gezielt neue Materialien
mit verbesserten Eigenschaften
entwickeln.

Hans Josef Hug
hans-josef.hug@empa.ch
Karl-Heinz Ernst
karl-heinz.ernst@empa.ch
Sasa Vranjkovic
sasa.vranjkovic@empa.ch)
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FIB - ein fokussierter lonenstrahl
schafft winzige Strukturen

AUSGANGSLAGE

FIB (Focused lon Beam) heisst ein
flexibel einsetzbares Instrument, um
winzige Strukturen vom Mikrometer-
bis in den Nanometerbereich zu
schaffen. Es bietet einzigartige
Madglichkeiten, dreidimensionale
Bauelemente herzustellen, zu
modifizieren oder zu ergénzen, die
eine spezifische Mikro- oder
Nanostrukturierung fur ihre
Funktionalitéat brauchen — dies fur die
Mikroelektronik, die Mikroelektro-
mechanik und die Photonik. An der
Empa stehen zwei FIB-Gerate mit
sich ergdnzenden Ausriistungen zur
Verfiigung.

Bearbeitung einer Chip-Modifikation
in der Mikroelektronik.

METHODE

Der lonenstrahl des FIB lasst sich auf
einen Durchmesser von wenigen
Nanometer fokussieren. Werden
Reaktionsgase zugefihrt, lassen sich
verschiedene Materialien selektiv und
zielgenau auf- oder abtragen.
Dadurch kénnen Strukturen bis hin-
unter in den Nanometerbereich
erzeugt werden. Ziel der Forschung
an der Empa ist zu untersuchen, wie
unterschiedliche Bearbeitungs-
methoden die Geometrie und die
elektrischen, mechanischen und
optischen Eigenschaften der herge-
stellten Strukturen beeinflussen.

Mit dem FIB hergestellte Bohrung
in elnem mehrschichtigen Material.

RESULTATE

Einige Beispiele von strukturierten
Mikro- und Nanobauelementen, die
an der Empa bereits hergestellt oder
modifiziert wurden, sind Linien- und
Punktraster, um mikroskopische
Materialverformungen zu messen,
Mikrolécher, um Flussigkeiten exakt
zu dosieren, Chip-Leiterbahnen,
Spitzen fir Rastermessverfahren,
antennenartige Strukturen, Struk-
turierung von planaren optischen
Wellenleitern und optischen Faser-
spitzen und Atzmasken fiir photoni-
sche Kristalle und Mikrolinsen.

Mit dem FIB hergestellter
Prototyp einer Spitze fUr ein
Rasterkraft-Mikroskop.

Rechts: Intensitatsverteilung von
austretendem Licht und
Strukturen in der Endfl&che einer
optischen Faser.

81

2005

VISION

Die Méglichkeiten der FIB-
Technologie sind langst nicht
ausgeschopft. Durch eine verbesser-
te Modellierung der FIB-Prozesse
lassen sich immer kleiner werdende
Strukturen herstellen, deren Form-
und Masshaltigkeit immer genauer
werden. Damit er6ffnen sich weitere
Anwendungsgebiete. Die Vision vom
Mikro- und Nano-Engineering im
Bereich Mikroelektronik, Mikro-
elektromechanik und Photonik wird
Wirklichkeit.

Philipp M. Nellen
philipp.nellen@empa.ch
Rolf Brénnimann
rolf.broennimann@empa.ch
Urs Sennhauser
urs.sennhauser@empa.ch
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Laserinterferometrie — Oberflachen

nanometergenau vermessen

1960

DER ERSTE LASER

Ende der 1950er-Jahre begannen
Forscher die Theorie des Lasers zu
entwickeln, die spater mit dem
Nobelpreis gewrdigt wurde. Im Jahr
1960 gelang es Theodore Maiman,
aufgrund der theoretischen
Vorhersagen den ersten funktionieren-
den Laser zu bauen. Damit war die
Grundlage fur heute nicht mehr
wegzudenkende Gerate wie CD-Player
und Laserdrucker gelegt. Aber auch

in der Forschung leisten Laser einen
wertvollen Beitrag bei der
Untersuchung von Materialien und
Strukturen.

Blitzlicht-Pumpquelle des ersten
Lasers.

1997

MESSEN IM
NANOMETERBEREICH

Die Empa nutzt einen griinen
Festkorperlaser, dessen Strahl eine
Wellenlédnge von 532 Nanometer hat.
Der Laser wird auf ein Objekt
gerichtet und das reflektierte Licht in
einem Interferometer mit einem
Referenzstrahl Gberlagert; ein
Interferenzmuster entsteht mit
«Linien» ahnlich den Héhenlinien
einer Landkarte. Die Aquidistanz der
Interferenzstreifen betragt jedoch nur
eine Wellenlange. Mit digitaler
Bildbearbeitung l&sst sich daraus die
Oberflachenstruktur auf einen
Nanometer genau bestimmen.

Interferenzmuster eines Silizium-
Feuchtesensors mit einer
Flache von 1 mm?2.

ANWENDUNGEN AN DER EMPA

Die Laserinterferometrie wurde bereits
1975 an der Empa eingefiihrt. Heute
stehen tausendfach stérkere Laser
und leistungsfahige Bildbearbeitungs-
systeme zur Verfligung, die es
erlauben, Oberflachen exakt zu ver-
messen. Die Empa setzt das
Verfahren in so unterschiedlichen
Gebieten wie Raumfahrt, Biomechanik
oder Mikrotechnik ein. In internationa-
len Forschungsprojekten entwickelt
sie zudem massgeschneiderte Mess-
systeme, welche die Laserinter-
ferometrie nutzen.

Von der Empa entwickelte
Spezialoptik fur die Vermessung
moderner Chips; EU-Projekt
HIRONDELLE.
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2004

MINIATURISIERUNG

In Zukunft sollen Laserinterferometer
direkt in Mess- und Monitorsysteme
integriert werden. Die Empa
entwickelt mit européischen Partnern
solche Systeme, die mit der
permanenten Uberwachung wichtiger
Bauteile fir Sicherheit und
Zuverlassigkeit sorgen kénnen.

Erwin Hack
erwin.hack@empa.ch
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Computertomographie -
Bauteile zerstorungsfrei und
dreidimensional vermessen

1960

PROBLEMATIK

Bauteile der Mikrotechnik und des
Maschinenbaus weisen komplexe
dreidimensionale Formen auf.
Messverfahren sind gefordert, welche
die Geometrie der Bauteile schnell
und zerstérungsfrei erfassen.
Herkdmmliche Verfahren nutzen opti-
sche Methoden oder tasten die
Oberflachen mit einem Sensor ab. Sie
versagen jedoch dort, wo innere
Strukturen zu vermessen sind. Hier
bietet die Computertomographie (CT)
gute Voraussetzungen. Als
Nebenprodukt der Formerfassung for-
dert die CT auch Materialfehler zu
Tage.

2D-Tomogramm von
Zylinderkopf (mit Genehmigung
Bombardier-Rotax GmbH)

1997

METHODE

Die CT erlaubt die dreidimensionale,
zerstdrungsfreie Erfassung ausserer
und innerer Geometrien mit einer
Genauigkeit von etwa 1%. des
Objektdurchmessers. Fiir grosse
Bauteile werden die Ublichen
Industrie-Réntgenrdhren als
Strahlenquelle verwendet; fir kleine
Objekte kommen Mikro- und
Nanofokusréhren oder Synchrotron-
quellen zur Anwendung. Die
Messdaten werden mit der
Soll-Geometrie verglichen und die
Massabweichungen werden farbco-
diert dargestellt. Die Empa besitzt

einen Industrie- und einen Mikro-CT.

3D-Tomogramm von
Zylinderkopf (mit Genehmigung
Bombardier-Rotax GmbH)

RESULTATE

Im Rahmen des EU-Projekts FATIMA
ist es der Empa gelungen, die
Methode fiir Anwendungen im
Maschinenbau zu optimieren. Sie hat
die Datenerfassung mit dem Industrie-
CT wesentlich verbessert und die
Weiterverarbeitung der Tomogramme
automatisiert. Die Datenerfassungszeit
ist jetzt bei vergleichbarer Genauigkeit
um bis zu 50 Prozent kirzer. Mit dem
Synchrotron-CT am PSI konnte die
Empa Formfehler von wenigen
Mikrometer im Inneren von Bauteilen
einer Bondkapillare einwandfrei nach-
weisen.

3D-Soll-Ist Vergleich eines
Motorradzylinders (mit
Genehmigung Bombardier-
Rotax GmbH)

Rechts: 3D-Bondkapillare
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VISION

Die CT soll noch schneller werden.
Das EU-Projekt DETECT hat zum Ziel,
die Datenerfassungszeit fiir grosse
Bauteile auf ein Zehntel zu reduzieren.
Dazu sind neue Detektorsysteme und
Algorithmen fur die Datenkorrektur
nétig, an deren Entwicklung die Empa
beteiligt ist. Aber auch fur die
Vermessung kleiner Bauteile im
Bereich vom Mikrometer bis zum
Submikrometer plant die Empa zeitli-
che Verbesserungen.

Alexander Flisch
alexander.flisch@empa.ch
Peter Wyss
peter.wyss@empa.ch
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Das wachsame Hemd

Textilien werden multifunktional:
Kleider schitzen nicht mehr nur vor
Kélte oder Regen. Sie absorbieren
Gertiche, verhindern Bakterien-
wachstum oder sind Wasser
abstossend. Darliber hinaus kénnen
die Stoffe in Zukunft lebenswichtige
Koérperfunktionen, zum Beispiel die
Atemfrequenz oder die Herzaktivitat,
Uberwachen. Auch Parameter wie die
Sauerstoffsattigung des Blutes oder
Schweissabsonderungen sollen
kunftig von den Textilien erfasst
werden.

Dazu nahen die Forscherlnnen nicht
einfach miniaturisierte Sensoren in
die Kleidungsstiicke. lhre Idee ist
vielmehr, dass die Stoffe selbst als
Sensoren fungieren. Sobald ein
Messwert ausserhalb der Toleranz
liegt, kdnnte die Kleidung zum
Beispiel ihre Farbe &ndern und so die
Tragerinnen oder deren Umgebung
rechtzeitig warnen.

Markus Rothmaier
markus.rothmaier@empa.ch
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Die Forscherlnnen der Empa kombinieren gebréuchliche Textilien
mit neuen Materialien, wie elektrisch leitfahigen Fasern,
polymeren Lichtleitern oder keramisch beschichteten Fasern. Da
die Kleidung standig mit der Hautoberflache in Kontakt ist,
kénnen damit Kérperfunktionen kontinuierlich Giberwacht wer-
den.

Mit polymeren Lichtleitern Iasst sich beispielsweise der Sauer-
stoffgehalt des Blutes messen. Méglich sind auch therapeu-
tische Anwendungen: Das Licht kann gezielt an bestimmte Orte
am Korper gebracht werden.

Textile Fasern, die Licht leiten.
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Wunderverband

Medizinische Textilien missen
biokompatibel sein. Mit zunehmender
Kenntnis der Wundheilungsprozesse
werden weitere Eigenschaften ge-
winscht. Die wachsenden Mdéglich-
keiten der modernen Materialwissen-
schaften machen neue Anwendungen
moglich: Empa-Forscherlnnen
entwickeln Fasern, die fahig sind,
kontrolliert Medikamente freizuset-

zen. Wundauflagen, Verbande oder
Nahfaden von morgen kénnen damit
automatisch und gleichzeitig
wohldosiert medizinische Wirkstoffe
an die Wunde abgeben. Dadurch
entstehen weniger oft Infektionen und
Entziindungen und die Wunden
heilen besser.

Dawn Balazs
dawn.balazs@empa.ch
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Mit einer Kombination von Schmelzspinnverfahren und Nanotechnologie
entwickelt die Empa Zweikomponentenfasern: Die dussere Schicht besteht
aus einer Mischung von biologisch abbaubaren Polymeren und thera-
peutischen Substanzen mit antibakterieller oder entziindungshemmender
Wirkung. Diese Substanzen werden freigesetzt, wenn sich die Polymere
zersetzen. Der Kern besteht aus einem biokompatiblen Material, dessen
Oberflache das Zellwachstum férdert und somit die Wundheilung unterstitzt.
Je nach Verwendung sollte der Kern Uber lange Zeit stabil sein oder sich
langsam abbauen.

Nanopartikel von antistati-
schem Silber in der &usseren
Faserschicht wirken Infektionen
entgegen.
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Der Cyborg existiert

Cyborg - ein Begriff, der eher mit
«Science-Fiction» als mit «Materials
Science» in Verbindung gebracht
wird. Doch der Cyborg existiert
tatsachlich. Prothesen oder
Implantate, die den menschlichen
Korper direkt mit der Elektronik
verbinden, machen den Trager per
definitionem zu einem Cyborg.

Kunftig sollen auch kiinstliche Glied-
massen mit dem Kdrper verbunden
und Uber das Nervensystem
gesteuert werden. Mikroelektroden in
Neurochips messen die Aktivitdten
der Nervenzellen und wandeln sie in
Echtzeit in elektronische Signale um.
Damit Iasst sich zum Beispiel die
Bewegung eines kinstlichen Armes
steuern. Im Idealfall kbnnen
Patientinnen so ihre Armprothesen
ebenso willentlich bewegen wie ihre
natirlichen Gliedmassen.

Thomas Osterwalder
thomas.osterwalder@empa.ch
Arie Bruinink
arie.bruinink@empa.ch

Messung der spontanen
Aktivitat einer kultivierten
Nervenzelle aus dem
Rickenmark.

-
o

]
]
-
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Um eine Prothese zu steuern, muss gleichzeitig die Aktivitat einer grossen
Anzahl von Nervenzellen gemessen werden. Ein Neurochip besteht aus
zahlreichen Mikroelektroden, die je mit einem Nervenzellenauslaufer
verbunden sind. Die Chipoberflache muss so gestaltet sein, dass eine
dauerhafte Kontaktierung mdglich ist. Die Forscherlnnen der Empa unter-
suchen die Signallibertragung zwischen Nervenzellen und Mikroelektroden
mit Zellkulturen.
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Kinstliche Muskeln

Elektroaktive Polymere sind Materia-
lien flr Aktoren, die nattrlichen Mus-
keln sehr dhnlich sind. Sie sind
elastisch, leicht und bei gleicher
Leistungsfahigkeit etwa so gross wie
nattrliche Muskeln.

Ein gewichtiger Schritt in der bio-
medizinischen Technik: Aus den
Aktoren kdnnen kiinstliche
Muskelstrange gebaut werden, die
Prothesen bewegen oder nattrliche
Muskeln ersetzen. Patientinnen mit
Inkontinenz kdnnten dank eines
solchen Implantates beschwerdefrei
leben.

Diese Aktortechnologie erdffnet un-
zahlige weitere Anwendungsfelder.
Tragflachen oder Fligel, die mit
elektroaktiven Polymeren ausgerustet
sind, passen ihr Profil laufend an die
jeweiligen Flugbedingungen an.
Damit l&sst sich erheblich Treibstoff
sparen.

Christiane Lowe
christiane.loewe@empa.ch
Gabor Kovacs
gabor.kovacs@empa.ch

Aus elektroaktiven Polymeren
lassen sich kinstliche Muskeln
herstellen. (Bild: Jet Propulsion
Laboratory/NASA)

Das Ausgangsmaterial ist eine dlinne elastische
Polymerfolie, die sich unter dem Einfluss eines
elektrischen Feldes verformt. Ein kiinstlicher
Muskelstrang besteht aus vielen Lagen dieser
Folie, die um einen Kern gewickelt ist. Wird eine
elektrische Spannung angelegt, dann verlangert
sich der Muskelstrang um bis zu 35 Prozent. Wird
die Spannung abgeschaltet, zieht sich der
kunstliche Muskel wieder auf die ursprtingliche
Lange zusammen. Damit verhalten sich die
technischen Systeme genau umgekehrt zu
natirlichen Muskeln, die sich zusammenziehen,
wenn sie aktiv sind. Mit einer geschickten
Anordnung der Aktoren l&sst sich das klnstliche
Muskelsystem jedoch in gleicher Weise einsetzen
wie natiirliche Muskeln.

Forscherlnnen der Empa arbeiten an der Weiter-
entwicklung elektroaktiver Polymere. lhr Ziel ist, die
Eigenschaften des Materials zu verbessern und den
Herstellungsprozess der Aktoren zu optimieren.
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Schadstoffdetektive im All

Ozon, Stickoxide oder feinste
Russpartikel: Schadstoffe aus dem
Verkehr, der Industrie oder Heizun-
gen belasten Menschen, Tiere und
die Vegetation. Die Luftverschmut-
zung macht nicht an den Landes-
grenzen halt. Satellitenmessungen
liefern wichtige Informationen tber
die

globale und regionale Verteilung der
Schadstoffe. Neue Satelliten eréffnen
in Zukunft Méglichkeiten, Emissions-
quellen zu lokalisieren oder zu
Uberprufen, ob Verpflichtungen zur
Reduktion von Emissionen tat-
séchlich eingehalten werden.
Zusammen mit Modellen und Boden-
messungen lassen sich dereinst
Luftverschmutzungsperioden voraus-
sagen.

Daniel Schaub
daniel.schaub@empa.ch

Satelliten messen Spurengase

Seit kurzem ist es mdglich, dass Geréate an Bord in der Atmosphare.
. . . (Bild: Denman Productions
von Satelliten Spurengase in der Atmosphare 2000)

mit Hilfe von Strahlungsmessung aufspuren.
Internationale Organisationen planen, Messgerate
auf geostationaren Satelliten ins All zu schicken.
Damit wird immer die gleiche Region auf der Erde
vermessen, und die zeitliche Aufldsung der
Spurengasdaten wird stark verbessert. Die
Konzentrationen von Schadstoffen lassen sich fast
in Echtzeit abrufen und Veréanderungen kénnen
laufend beobachtet werden. Zusammen mit
Wetter- und Chemiemodellen kann die Verbreitung
unterschiedlicher Spurengase vorausgesagt wer-
den.

95




Blitzlichter in die Zukunft 97

Summen statt Brummen

Larmbelastung ist eine Kehrseite der
modernen Mobilitét. Der Schall-
dammung, die den Schallwellen mit
einer grossen Masse zu Leibe riickt,
sind jedoch Grenzen gesetzt. Denn
kinftig sind leichte Fahrzeuge
gefragt, die wenig Treibstoff ver-
brauchen. Trotzdem sollen so wenig
Motorengerdusche wie méglich nach
aussen und innen dringen. Die Empa
erforscht neue Technologien, die
Schallwellen und Schwingungen aktiv
mindern. Damit l&sst sich dereinst

auch Larm von Flugzeugen und
Maschinen reduzieren.

Computersimulation der
Schallwellen, die von einem
Konstruktionsteil abstrahlen.

Das Grundprinzip einer aktiven Schall- und Schwingungsdéampfung ist, Schall-
wellen mit Gegenwellen zu (iberlagern und somit auszuldschen. Uber die
Konstruktionsteile, die den Motor abschirmen, werden Sensoren und Aktoren
verteilt. Sensoren messen die eintreffenden Wellen und Gbermitteln Signale an
Aktoren. Diese versetzen die Konstruktion in eine entgegengesetzte
Schwingung. Als Sensoren und Aktoren erforscht die Empa multifunktionale
piezoelektrische Materialien: Sie laden sich bei Verformung durch
mechanischen Druck — beispielsweise durch den Aufprall von Schallwellen —
elektrisch auf. Umgekehrt verformt sich das Material durch das Anlegen eines
elektrischen Feldes und I6st damit Schwingungen und Schallwellen aus.

Stanislaw Pietrzko
stanislaw.pietrzko@empa.ch
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Nichts als Wasserdampf

Wasserstoff aus erneuerbaren
Energiequellen kdnnte in Zukunft
Benzin und Diesel ersetzen. Die
Forschung lauft weltweit auf Hoch-
touren: Wie produziert und verteilt
man den Wasserstoff? Wie stellt man
effiziente und glinstige Brennstoff-
zellen her? Wie integriert man diese
neue Technologie in einen Fahrzeug-
antrieb, der nicht nur unter Labor-
bedingungen, sondern auch im Alltag
dauerhaft und sicher funktioniert?

Dieser Frage geht die Empa nach.
Neben Forschungsarbeiten mit der
Automobilindustrie konzentrieren sich
die Wissenschaftlerinnen in eigenen
Projekten auf Spezialanwendungen.
Zusammen mit Schweizer Industrie-
partnern planen sie die Entwicklung
eines mit Wasserstoff betriebenen
Kommunalfahrzeuges. Dieses kdnnte
bereits zum Einsatz kommen, bevor
eine flaichendeckende Infrastruktur
fir Wasserstoff bereit steht.

Christian Bach
christian.bach@empa.ch
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Brennstoffzellenstack und
Aufbau einer einzelnen
Brennstoffzelle. (Bild: Ballard)

An der Empa soll eine herkdmmliche Kehrmaschine auf Wasserstoffantrieb
umgerUstet werden: Brennstoffzelle und elektrischer Antrieb ersetzen dabei
den Verbrennungsmotor. Mit Hilfe von Computersimulationen soll das Ver-
halten der Brennstoffzelle in verschiedenen Betriebszustdnden modelliert, die
optimale Auslegung des Elektromotors bestimmt und ein Regelkonzept fiir das
Gesamtsystem entwickelt werden. Die Praxiserprobung wird Daten Uber das
Langzeitverhalten der Brennstoffzelle — Alterungsprozesse, Wirkungsgrad unter
realen Bedingungen oder Verbrauchsverhalten - liefern.
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Solarstrom zum Sparpreis

Die fossilen Brennstoffe werden Die Empa versucht, organische Polymere her-
knapper und heizen dem Klima ein. zustellen, die das Licht besonders gut absorbieren
Auch die gesellschaftlich umstrittene und effizient in Strom umwandeln: Sie sollen Licht
Kernenergie ist keine erneuerbare im blauen, griinen, roten und infraroten Bereich
Energiequelle. Fir eine sichere und nutzen, méglichst viele Ladungstrager erzeugen
nachhaltige Energieversorgung sind und einen guten Ladungstransport aufweisen. Aus
Alternativen gefragt: Eine davon ist dem organischen Material lassen sich mit kosten-
die Umwandlung von Sonnenlicht in gunstigen Druckverfahren Dinnschicht-Solarzellen
Strom mit Photovoltaikmodulen. Die herstellen. Aufwendige Plasmabeschichtungen, die
Empa erforscht neue Materialien, so zur Produktion anderer zukunftstrachtiger Solar-
genannte Polymere, als neue zellen eingesetzt werden, sind nicht notwendig.

Halbleitermaterialien fur Solarzellen.

Gunstige, flexible und vielseitig ;ﬂéﬂgﬁﬂgmﬂgfmel
einsetzbare Solarmodule sind das
Ziel. Die Abdeckung ganzer
Dachflachen, aufrollbare, portable
Stromquellen oder Strom-
versorgungsbauteile fir die
Plastikelektronik werden mdglich.

Frank Niesch
frank.nueesch@empa.ch
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Tausendsassas

Sie sind die Multitalente unter den
funktionalen Keramiken: Perowskit-
artige Materialien versprechen ein
grosses Potential fir die moderne
Energie- und Umwelttechnik sowie
die Elektronik. In Zukunft sollen sie in
Abgaskatalysatoren oder Brennstoff-
zellen teure und seltene Edelmetalle
ersetzen, die Warme der Sonne direkt
in Strom umwandeln oder als
umweltfreundlichere Farbpigmente
eingesetzt werden.

Ein Traum der Forscherlnnen ist, mit
diesen Materialien sogar Supraleiter
herzustellen, die bei Raumtemperatur
funktionieren: Die verlustfreie Uber-
tragung und Speicherung von Strom
wirde damit Wirklichkeit.

Anke Weidenkaff
anke.weidenkaff@empa.ch

Der Begriff perowskitartige Materialien
fasst eine Reihe komplexer
Ubergangsmetalloxide zusammen.
Ihre Besonderheit liegt in der flexiblen
Kristallstruktur, die weitreichende
Anderungen der Zusammensetzung
zulasst. Je nach Aufbau verfiigen
perowskitartige Materialien tber
unterschiedlichste Eigenschaften:
Einige sind thermoelektrisch

aktiv und kénnen aus Wérme Strom
erzeugen. Andere wirken bereits bei
Temperaturen von fllissigem Stick-
stoff supraleitend. Manche haben
piezoelektrische Eigenschaften, so
dass sie durch Verformung elektrisch
geladen werden. Wieder andere
haben interessante optische
Eigenschaften oder kénnen als
Beschleuniger chemischer
Reaktionen wirken. Wissenschaftler-
Innen an der Empa versuchen, neue
perowskitartige Materialien mit den
gewdlinschten Funktionen zu
synthetisieren oder ihre Eigen-
schaften zu verbessern.

Kristallstruktur eines
perowskitartigen Materials.
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Aus Schutt gebaut

Abbruchmaterial von Hausern ist zu
wertvoll fir die Deponie. Denn damit
lassen sich wieder neue Baustoffe
herstellen. Anstatt Naturkies, Sand
sowie Bindemittel aus Zement
verwenden die Architektinnen und
Ingenieure von morgen Abbruch-
material und Hochofenschlacke fiir
die Konstruktion moderner
Betonbauten, Briicken und Strassen.
Der Baustoffkreislauf schliesst sich.
Einzig der erneuerbare Baustoff Holz
wird weiterhin als priméares
Baumaterial eingesetzt.

Granulat aus Mischabbruch.

Die Empa entwickelt und optimiert Baustoffe aus Recyclingmaterial und deren
Anwendung in verschiedenen Bauteilen. Ziel der Forschung an der Empa ist,
Mischabbruch aus Backsteinen, Beton und Steinen zu Konstruktionsbeton zu
verarbeiten. Zudem soll das Bindemittel Zement durch Nebenprodukte
grossindustrieller Prozesse — beispielsweise Hochofenschlacke — ersetzt
werden. Die Zusammensetzung wird abhangig von der Anwendung optimiert.
So werden 6konomisch und 6kologisch attraktive Bauwerke aus Recycling-
baustoffen mdglich.

Peter Richner
peter.richner@empa.ch
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Sprechende Strassen

Strassen, Briicken und Tunnel sind
enormen Belastungen ausgesetzt, die
mit der Zeit zu Schaden fihren.
Werden Korrosionsstellen, Risse,
Steifigkeitsverlust oder eindringende
Feuchtigkeit friihzeitig erkannt,
kénnen sie repariert werden, bevor
noch gréssere Probleme auftreten.

Manfred Partl
manfred.parti@empa.ch
Masoud Motavalli
masud.motavalli@empa.ch

Sensoren der kommenden Gene-
ration werden diese kritischen
Zustandsparameter erfassen und in
Echtzeit auswerten: So wird es mog-
lich, die Druckbelastung durch den
Verkehr oder die Entstehung von
Spurrinnen laufend zu beobachten.
Dank aktueller Informationen zum
Fahrbahnzustand — Schnee,
Vereisung, Regen, Temperatur —
kénnen Verkehrsteilnehmerlnnen oder
Unterhaltsdienste friihzeitig gewarnt
werden.

Brucken der Zukunft werden
aus vorfabrizierten Elementen
mit integrierten, drahtlosen
Sensoren gebaut.

Die Empa entwickelt Sensoren zur Uberwachung
der Qualitadt und Lebensdauer von Verkehrsinfra-
strukturbauten. Bei der Lastmessung arbeiten die
Forscherlnnen mit Piezosensoren: Mechanischer
Druck erzeugt elektrische Spannung, die gemessen
werden kann. Zur Ermittlung von Langzeitdeforma-
tionen von Strassenbeldgen, wie etwa der Ent-
stehung von Spurrinnen, werden magnetostriktive
Sensoren eingesetzt: Ein elektronischer Messstab
als Wellenleiter ist vertikal berihrungslos in den
Strassenbelag eingebaut. Um diesen herum sind in
unterschiedlichen Tiefen verschiedene Magnete
angeordnet. Andert sich der Abstand zwischen
diesen Magneten, weil der Belag verdichtet wird,
andert sich auch das erzeugte Magnetfeld.
Wassereintritte in die Konstruktion versuchen die
Wissenschaftlerlnnen mit Sensoren zu lokalisieren,
die durch Feuchtigkeit ihren elektrischen Wider-
stand andern.
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Per Knopfdruck ins Weltall

Tragerraketen wie Ariane oder Atlas
koénnen im Vergleich zu ihrem Ge-
wicht nur wenig Ladung ins All befér-
dern, brauchen Unmengen Energie
und hinterlassen Schrott im Welt-
raum. Deshalb ist der Transport von
Forschungs- oder Telekommunika-
tionssatelliten sehr teuer und proble-
matisch fur Umwelt und Sicherheit.
Neue Konzepte sind gefragt: Eine
Idee ist der Bau eines Lifts, der an
einem Band zwischen Erde und
Raumstation hochfahrt. Die Empa
entwickelt neue Hochleistungswerk-
stoffe, aus denen dereinst das Band
fUr den Weltraumlift gefertigt werden
koénnte. Dank der hohen Festigkeit
und des geringen Gewichtes kénnen
diese Werkstoffe auch den Flugzeug-
bau revolutionieren.

Modell eines V\/e\traur-ﬂhfts.
(Bild: NASA)

Das Konzept des Weltraumlifts sieht vor, zwischen Erde und einer 100 000 km
entfernten Weltraumstation ein Band zu spannen. Die im unteren Bereich auf
das Band wirkenden Erdanziehungskrafte stehen dabei im Gleichgewicht mit
den oben wirkenden Zentripetalkraften. Mit Gummiwalzen beidseits des
Bandes klettert der der Lift empor — angetrieben mit Solarstrom.

Die Herausforderung fiir die Empa besteht darin, einen neuen Hochleistungs-
werkstoff fir das Band ins All zu entwickeln. Dabei kombinieren die Empa-
Forscherlnnen ihr Know-how in der Nanotechnologie mit den Erfahrungen in
den Ingenieurwissenschaften. Federleichte Seile aus Kohlenstofffasern fiir
Briicken mit grossen Spannweiten wurden an der Empa bereits entwickelt und
produziert. Diese wiegen flinfmal weniger als Seile aus Hochleistungsstahl,
sind aber doppelt so stark. Doch das Band ins Weltall muss 50-mal grésseren
Belastungen standhalten. Deshalb greifen die Wissenschaftlerinnen zur Nano-
technologie und entwickeln Polymerverbundwerkstoffe, die mit Kohlenstoff-

Prof. Urs Meier Nanordhrchen verstérkt sind. Systeme zur aktiven Schwingungsdampfung
urs.meier@empa.ch

sollen zudem unerwinschte Bewegungen des Bandes verhindern.
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Zuverlassigkeit im
Zwergenreich

Die Nanotechnologie verspricht
bahnbrechende Entwicklungen in
praktisch allen Bereichen: schnellere
Prozessoren, bessere Oberflachen
und neue medizinische Anwendun-
gen sind nur einige davon. Sie
werden sich aber erst durchsetzen
kénnen, wenn nachgewiesen ist,
dass die nanotechnologischen
Produkte auch zuverldssig und lang-
lebig sind. Die Empa untersucht mit
neu entwickelten Verfahren die
Zuverlassigkeit und Sicherheit von
Anwendungen aus der Nanowelt.

Die Verteilung verschiedener
Elemente im Querschnitt einer
optischen Faser zeigt, ob nach
Beanspruchung Material-
schaden auftreten.

Nanotechnologische Materialien werden einem beschleunigten Alterungs-
prozess ausgesetzt: Ein Halbleitertransistor wird beispielsweise mit einer
erhéhten Spannung belastet. Die beobachteten Defekte liefern Daten fiir ein
Computermodell, mit dem die Forscherlnnen simulieren, ob, warum und wann
Ausfélle auftreten und wie sich diese auswirken. Speziell daran ist, dass
gleiche Materialien in nanotechnologischen Strukturen, aufgrund der kleinen
Dimensionen, physikalisch ganz anders reagieren kénnen, als wenn sie in
herkémmlicher Form vorliegen. Aus den Ergebnissen der Modellsimulation und
der Experimente leiten die Wissenschaftlerlnnen Vorschlage fur Material-
verbesserungen ab.

Urs Sennhauser
urs.sennhauser@empa.ch
Philipp M. Nellen
philipp.nellen@empa.ch
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Chips wachsen von selbst

Die Natur entwickelt mit wenigen
molekularen Bausteinen, den Amino-
sduren, die ganze Vielfalt an Lebens-
formen. Die Molekiile verbinden sich
dabei selbststéndig zu wohldefinier-
ten Verbiinden. Nach diesem Prinzip
sollen in Zukunft auch elektronische
Schaltkreise gebaut werden: Die
Forscherlnnen schaffen die nétigen
Bedingungen flr die molekulare
Selbstorganisation im Labor und
lassen Drahte oder elektronische
Bauelemente nach definierten Regeln
«wachsen».

Pierangelo Groéning
pierangelo.groening@empa.ch

Ein Transistor wird dann nur noch
aus wenigen Molekilen bestehen.
Das Bauteil wird so klein sein, dass
auf einem Quadratzentimeter tUber
eine Milliarde solcher molekularer
Transistoren Platz finden kénnen.
Selbstorganisierte molekulare
Systeme werden die Biosensorik
dramatisch verandern. Aufwendige
Analysen chemischer Substanzen
kénnen damit auf kleinstem Raum
durchgefuhrt werden.

Anordnung von HBC-Molekulen
auf einer Kupferoberflache,
gesehen durch ein Raster-
tunnel-Mikroskop.

Die Empa in Thun forscht an molekularen Drahten und elektroni-
schen Schaltern. Basiselement ist ein scheibenédhnliches Molekl
aus 42 Kohlenstoffatomen, das so genannte Hexabenzocoronen
(HBC). Ein Molekdl hat dabei einen Durchmesser von nur einem
Nanometer. Der Transistor soll tUber ein einziges Elektron gesteu-
ert werden.
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Nanorisk

Um die Chancen und Risiken der

Nanotechnologie wird rege debattiert.

Kdénnen winzige Nanoteilchen, die
Sonnencrémes beigemischt werden,
Gesundheitsschaden auslésen?
Beinhalten Kohlenstoffnanoréhren ein
ahnliches Gesundheitsrisiko wie vor
Jahren die Asbestfasern?

Wissenschaftlerlnnen der Empa
erarbeiten die Grundlagen fur die
Debatte. In ausgiebigen Studien und
Versuchen erforschen sie die
Auswirkungen von Kohlenstoff-
nanordhren auf menschliche Zellen.
Der Wissensstand beztglich der
Risiken wird sorgfaltig aufbereitet und
mit der Offentlichkeit diskutiert. Damit
kdénnen Vorsorgemassnahmen besser
ausgearbeitet und bereits in der
Forschung und Entwicklung neuer
Materialien berticksichtigt werden.

Claudia Som
claudia.som@empa.ch
Arie Bruinink
arie.bruinink@empa.ch

Die Forscherlnnen untersuchen, ob und wie Nanopartikel und
Kohlenstoffnanoréhren die Vitalitat und Funktionalitat
menschlicher Zellen beeinflussen. Sie bringen die Nanoteilchen
mit menschlichen Zellkulturen in Kontakt und vergleichen ihre
Wirkung auf die Zellen mit derjenigen von bekannten
Referenzmaterialien. Neben den Laborversuchen fihrt die Empa
Literaturrecherchen und Interviews durch und veranstaltet
verschiedene Workshops. Das vorhandene Wissen wird
aufbereitet, mogliche Risiken sollen identifiziert und mit der
interessierten Offentlichkeit hinsichtlich Vorsorge diskutiert
werden.

Struktur eines Kohenstoff-
nanoréhrchens. (Bild: NCCR
Nanoscale Science)



