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MICHAEL HAGMANN Leiter Kommunikation

Wissen ist schon

Liebe Leserin, lieber Leser

Was haben die Sixtinische Kapelle und E=mc? ge-
mein? Beides sind Sternstunden der menschlichen
Kulturgeschichte. Wenn sich Menschen aufschwin-
gen, Kraft ihres Geistes Grossartiges zu erschaffen
und einzigartige Einsichten hervorzubringen — egal
in welchem Bereich -, dann ist ihnen unsere Be-
wunderung sicher. Und oft wohnt der Kiihnheit ei-
nes Pinselstrichs die gleiche Eleganz inne wie der
messerscharfen Logik eines mathematischen Bewei-
ses oder der Herleitung einer neuen physikalischen
Gesetzmdssigkeit. Denn sowohl Kiinstler wie For-
scher sind Suchende, die die Welt um sie herum
(und letztlich auch sich selbst) zu ergriinden versu-
chen und dabei stdndig Neuland betreten und die
etablierten Grenzen des Wissens verschieben.

Zugegeben: Nicht allen unter uns sind diese ver-
schiedenen Ausprdgungen von «Schénheit» glei-
chermassen zugdnglich; es erscheint vielen einfa-
cher, sich durch das Ldcheln der Mona Lisa verzau-
bern zu lassen als durch die Schrodinger-Gleichung
oder das Fermatsche Theorem. Und doch: Wenn
Kiinstler wie Aernoudt Jacobs sich durch technolo-
gische Innovationen inspirieren lassen, kann an
dieser Schnittstelle ungeheuer Spannendes und
Neues entstehen, wie Sie auf S. 22 sehen (und im
Internet auch horen) kénnen.

Dass Wissenschaft oft auch im dekorativen Sinn
dsthetisch ist, zeigt unser alljdhrlicher Tischkalen-
der. Wenn Sie sich sputen, sind Sie vielleicht unter
den 25 Gewinnern - Teilnahmebedingungen auf
der letzten Seite.

Viel Vergniigen beim Lesen und alles Gute fiirs neue
Jahr!

Titelbild

Eine Museumsbesucherin lauscht der Installation
«Induction Series #4» des belgischen Physik-Ktinstlers
Aernoudt Jacobs. Sein ndchstes Klang-Kunstwerk
trdgt noch keinen Namen — aber es entsteht mit
Unterstitzung der Empa Seite 22
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Der Stoff, der aus dem Bleistift kam

Die Forschung am Wundermaterial Graphen
hat bereits einen Nobelpreis hervorgebracht.
Auch die Empa mischt kraftig mit — und
sucht u. a. nach der Elektronik von morgen.

Der Kohlenstoff-Kosmos

Sechs Gesichter eines chemischen
Elements: Graphit, Graphen,
CNTs und Diamant im Vergleich.

Ausgebildet fiir den Weg nach oben

Karriere gibts auch ohne Matur: Berufslehre an der Empa.
Flammschutz fir den Jet-Set

Eine neu entwickelte Mébelbeschichtung bringt Vorteile fur die Industrie.
«Die Energiezukunft gibts nicht einfach so»

Ein radikaler Wandel in der Stromversorgung steht bevor.

Urs Elber, Geschaftsfihrer des Forschungsschwerpunkts Energie,

Uber Forschungschancen, Ausblicke und Engpasse.
Sound-Kunstwerk mit Empa-Herz

Klingende Installationen des Aernoudt Jacobs — und sein nachster Plan.
Koffein-Kick fir Frihchen

Wie man Brutkasten-Babys ganz sanft vor Atemstillstand schitzt.
Vermischtes

Elite-Auszeichnung fur Forscher / Buchtipps
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Ausgebildet fur
den Weq nach oben

Dass der Forschungsbetrieb an der Empa rund
lauft, daflir sorgen neben Wissenschaftlerinnen
auch Berufsfachleute verschiedenster Couleur.
Von knapp 1000 Empa-Angestellten in Duben-
dorf, St. Gallen und Thun haben ein Drittel ihre
Laufbahn mit einer Berufslehre begonnen. Damit
der «Nachschub» an Fachkraften nicht ausgeht,
bietet die Empa acht Lehrberufe an und bildet
aktuell mehr als 40 Lernende aus.

INTERVIEW: Martina Peter / BILDER: Empa

Freie Lehrstellen ab 2016

15 Berufsbildner und 55 Fachbetreuer — jeweils Manner und Frauen —
kimmern sich quer durch die Empa um die Lehrlinge.

Freie Lehrstellen ab 2016
Polymechaniker/innen: 2 / Elektroinstallateur/in: 1/ Kaufmann/Kauffrau: 1
Laborant/in Chemie: 1/ Physiklaborant/innen: 2

Berufsinfonachmittage
13. Mai/ 1. Juli/ 7. Oktober 2015

Weitere Informationen
Nadja Nenzi, nadja.nenzi@empa.ch, Telefon 058 765 41 57
www.empa.ch/lehre

Lehre an der Empa — der erste Schritt auf der Karriereleiter.
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adja Nenzi, Berufsbildungskoordinatorin und
Lehrlingsrekrutierende, und Stefan Hosli, Leiter
der Abteilung Konstruktion/Werkstatt und Leiter

der beruflichen Grundbildung der Empa, geben im Inter-
view einen Einblick in die Welt der Empa-Lehrlinge.

Welche Lehrstellen sind zurzeit im Trend?

Nadja Nenzi: Der absolute Renner ist zurzeit die Aus-
bildung zum Chemie-Laboranten. Auf eine ausgeschrie-
bene Lehrstelle erhalten wir bis zu 70 Bewerbungen.

Die Qual der Wahl also. Aber gibt es auch Lehr-
stellen, fiir die es schwieriger ist, geeignete Bewer-
ber zu finden?

Stefan Hosli: Manche Berufslehren scheinen tatsach-
lich weniger attraktiv zu sein als andere. Sie leiden ver-
mutlich unter dem alten Vorurteil: Wenn du es schulisch
nicht draufhast, dann machst du eben eine Lehre, bei der
du die Hande beniitzt. Dabei ist es keineswegs so, dass
man als Polymechaniker, Konstrukteur oder Elektroinstal-
lateur weniger Grips mitbringen muss als etwa bei einer
kaufmdnnischen oder einer Laborantenlehre.

Wie steht es um Berufslehren ganz generell? Eher
«trendy», oder eher im Gegenwind?

Nenzi: Naja, es hdlt sich immer noch das hartndckige
Vorurteil, dass einem nur mit einer Matura die Welt offen-
steht. Viele Eltern drdngen deshalb darauf, dass ihre Kin-
der den gymnasialen Weg einschlagen. Leider kennen
viele das Schweizer Berufsbildungssystem zu wenig. Es
ist ausgesprochen durchldssig: Hier kann man es ndmlich
auch mit einer Berufslehre bis zu einer Professur schaf-
fen. (Anm. der Redaktion: Auch zwei Mitglieder der
sechskopfigen Empa-Direktion haben mit einer abge-
schlossenen Berufslehre begonnen und sie dann bis zum
Doktortitel ausgebaut: Pierangelo Groning startete als
Elektromechaniker, Urs Leemann als Werkzeugmacher.)

>>



06

>>

« «

Ich arbeite mit verschiedenen
Materialien und Farben.
Ich schdtze die abwechslungsreichen
Arbeiten und Projekte sehr.»

Ich profitiere davon, dass wir
miteinander Englisch sprechen.
Das niitzt mir, wenn ich
spdter ins Ausland will.»

Manuel Roth — Physiklaborant, 3. Lehrjahr Pierrine Zeller — Laborantin EFZ Fachrichtung Textil, 2. Lehrjahr

Wir ermuntern unsere Lernenden durchaus auch, sich zu
iiberlegen, ob sie eine Berufsmaturitdt anstreben wollen.
Nicht wenige, die an der Empa ihre Lehre abgeschlossen
haben, studieren heute an einer Universitdt oder Fach-
hochschule.

Hosli: Wichtig ist: Mit dem Entscheid fiir eine Berufs-
lehre verbaut man sich nichts. Im Gegenteil; ich halte es
fiir eine Bereicherung, einen Schritt aus der Schule raus-
zumachen und in der Berufswelt Fuss zu fassen. In einem
bestimmten Alter kann es durchaus sein, dass Jugend-
liche regelrecht «schulmiide» sind.

Nenzi: Und dann erweist es sich als Vorteil, in einem
Betrieb zu arbeiten. Nach ein paar Jahren tut sich die
Weggabelung wieder auf, und die jungen Leute miissen
sich wieder neu entscheiden, wie sie ihren Weg fortsetzen
- zurtiick zur Schule oder weiter in der Berufswelt.

Was sind denn die Vorteile fiir die Lernenden, wenn
sie ihre Berufslehre an der Empa machen?

Hosli: Eines ist uns ganz wichtig: Die Lernenden be-
kommen in allen Bereichen von Anfang an produktive
Aufgaben. Sie sind also keine Handlanger. Wir versuchen
sie gezielt zu fordern. Es ist uns wichtig, dass sie ein
gutes Fundament an Fachwissen bekommen. Das iiber-
priifen wir regelmdssig. Indem wir sie in unsere Unter-
nehmenskultur integrieren, entwickeln sie sich auch wei-
ter, was Selbstdndigkeit, Selbstdisziplin oder Eigeninitia-
tive anbelangt. Das machen wir aber durchaus auch aus
Eigennutz. Denn wenn man die Lernenden produktiv
einsetzt, hat der Betrieb ebenfalls einen unmittelbaren

Nutzen davon. In den Sommerferien spiiren wir beispiels-
weise jedes Jahr deulich, dass die Polymechaniker-Ler-
nenden fehlen. Sie sind ein ernst zu nehmender Produk-
tionsfaktor und tragen damit direkt zum Erfolg der Empa
bei. Angehende Berufsleute finden wahrscheinlich selten
so vielfdltige Aufgaben wie an der Empa. Sie arbeiten in
einem stimulierenden Umfeld und vor allem an spannen-
den Projekten oder Prototypen.

Nenzi: Chemie- und Physiklaboranten arbeiten
manchmal an Forschungsprojekten mit. Das ist abwechs-
lungsreich und sehr motivierend. Gleichzeitig profitieren
die Forschenden von ihnen: Denn im Gegensatz zu vielen
Praktikanten aus der akademischen Welt bringen sie aus
iiberbetrieblichen Grundkursen und aus der Arbeit im
Betrieb bereits wichtige Kenntnisse mit. Etwa, was Sicher-
heitsfragen oder die Bedienung von Anlagen anbelangt.

Wie kommt diese Art der Ausbildung bei den Ler-
nenden an? Haben Sie dazu Feedback?

Hosli: Ein gutes Indiz ist, dass an der Empa praktisch
keine Lehren abgebrochen werden. Die Statistik des Kan-
tons Ziirich sagt: 28% der Jugendlichen brechen jedes
Jahr ihre Lehre ab. Bei uns sind es iiber die letzten acht
Jahre zwischen 0 und 5 Prozent.

Ein enorm tiefer Wert. Woran liegt das Ihrer Mei-
nung nach?

Nenzi: Wir schauen bereits bei der Rekrutierung sehr
gut hin und wollen wissen, ob die KandidatInnen moti-
viert sind. Gute Erfahrungen haben wir iibrigens auch



<< Ich weiss oft nicht, was mich
am ndchsten Tag erwartet.
Ich werde gerufen,
wo man mich braucht.»

Nico Bischof — Fachmann Betriebsunterhalt, 3. Lehrjahr

schon mit BewerberInnen gemacht, die eine korperliche
Behinderung haben. Vor kurzem habe ich einen intelli-
genten jungen Mann als KV-Lernenden eingestellt, der
horgeschddigt ist. Bei einer teilweise geldhmten Bewerbe-
rin fiir eine Chemielaborantenstelle haben wir eine zwei-
tdgige Schnupperlehre organisiert. Wir haben nachher
zusammen herausgefunden, dass es ihr aufgrund ihrer
Behinderung nicht moglich war, gewisse Handreichungen
ruhig durchzufiihren. Das war fiir sie ein zwar schmerz-
hafter, aber wichtiger Lernprozess mit der Einsicht, dass
sie sich wohl besser nach einer anderen Lehrstelle umse-
hen sollte.

Das bedeutet aber sicher auch viel Aufwand ...

Nenzi: Langerfristig gesehen sehe ich unseren Ein-
satz in der Betreuung der Lernenden als wichtigen Beitrag
an die Gesellschaft. Wir konnen nicht Berufsleute suchen
und uns beklagen, dass wir keine finden, wenn wir nicht
selber welche ausbilden. So funktioniert das System in der
Schweiz.

Hosli: Als Wissenschaftsbetrieb steht es der Empa
gut an, jedes Jahr mehr als 40 Lehrstellen anzubieten.
Wir pflegen ja auch viele Kontakte mit kleinen und mit-
telgrossen Unternehmen, in denen Berufsfachleute am
Ruder sind. Denen signalisieren wir: Die Empa tragt als
Forschungsinstitut mit Innovationen und Wissenschaft
zur Zukunft bei. Dazu gehoren aber auch junge Leute, die
die Innovationen fiir die Wirtschaft begleiten, anwenden
und produzieren. Diese bilden wir hier an der Empa
ebenfalls aus. //

07/

Mit meiner Begeisterung fiir

Mathematik, Physik und Geometrie

ist die Lehre als Konstrukteur
genau das Richtige fiir mich.»

Cyrill Jaggi — Konstrukteur, 1. Lehrjahr

Ausgezeichnet!

Vier Lernende der Empa wurden Anfang 2014 am Zrcher Ober-
ldnder Lehrlingswettbewerb ausgezeichnet. Die Physiklaboranten
Nadja Rutz, Adrian Keller, Simon Holdener und Andreas Freese
gewannen den 1. Preis fiir ihr Projekt «3D-Electronic-Gadget Prin-
ting». Darin hatten sie mit einem 3-D-Drucker eine voll funktions-
fahige Taschenlampe hergestellt.

Das Lehrlingsteam der Empa v. |. n. r. Nadja Rutz, Simon
Holdener, Adrian Keller, Andreas Freese.




Mit Klebeband und Graphit, wie es in einer Bleistiftmine
steckt, bewiesen zwei Physiker, dass Graph
«Wundermaterial der Zukunft», tatsachlich €

und bekamen daftir den Physik-Nobelpreis. A

Empa erforschen Wissenschaftler die Eigens

von Graphen. Sie gehen etwa der Frage

aus Molekulen Graphen-Nanostrukture

die einst als elektronische Bauteile diene

TEXT: Martina Peter / BILDER: iStockphoto, Empa, Chalmers Unive
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er mit Bleistift schreibt, hinterldsst Spuren von Kohlen-
s )s ; stoff. Dabei werden einzelne Schichtpakete aus Graphit
von der Bleistiftmine abgerieben. Wiirde man das nun
weiter treiben und triige man die Schichten bis zur letzten Atom-
schicht ab, so stiesse man auf Graphen. Denn Graphit - also die
Mine des Bleistifts - ist nichts anderes als millionenfach tibereinan-
der gestapelte Graphenschichten. Was allerdings iiberrascht: Das
mit einer gewohnlichen Bleistiftmine verwandte Graphen entpuppt
sich als Material mit ganz aussergewohnlichen Eigenschaften: Es ist
fest wie Diamant, gleichzeitig aber flexibel, es leitet hervorragend
Strom und Warme, ist ultraleicht, reissfest und nahezu transparent.
Ein Material, das dereinst fiir unterschiedlichste Anwendungen in
den Bereichen Elektronik, Kommunikationstechnik, Energieerzeu-
gung und -speicherung, im Fahrzeugbau und vielem mehr einge-
setzt werden konnte. Und dessen Erforschung sich in den kommen-
den Jahren ein milliardenschweres «Flagship»-Projekt der EU zum
Ziel gesetzt hat.

Graphen existiert tatsachlich: simpler, aber genialer Nachweis
Fiir die Wissenschaft war es bis 2004 unvorstellbar, dass eine mo-
noatomare, zweidimensionale Schicht wie Graphen unter Normal-

>>



10 // FOKUS: Graphen — Stoff fiir Zukunftstraume
>>

bedingungen liberhaupt existieren konnte. Man vermutete, dass sich
ein derartiges Gebilde spontan zersetzen wiirde. Bis zwei Wissen-
schaftler der «University of Manchester» in der Fachzeitschrift «Sci-
ence» von einer unerhorten Entdeckung berichteten. Konstantin
Novoselov und Andre Geim fiihrten vor, wie sie Graphen ganz ein-
fach hergestellt hatten. Mit simplem Klebeband hatten sie von einer
Graphitoberfldche so lange Material abgetragen, bis dieses nur noch
aus winzigen, durchsichtigen Flocken bestand. Um diese sichtbar
zu machen, hafteten die Forscher das Klebeband auf eine Silizium-
platte und iibertrugen die Flocken darauf. Mit UV-Licht angestrahlt,
reflektierten die Flocken auf der Platte in einer anderen Farbe als die
Umgebung. Die Untersuchung der Proben mit dem Rasterkraftmik-
roskop ergab: Hier handelte es sich tatsdchlich um Graphen - ein-
atomige Schichten von Kohlenstoffatomen, angeordnet in einer bie-
nenwabenartigen, ausserordentlich stabilen Struktur. 2010 erhiel-
ten Novoselov und Geim fiir ihre bahnbrechenden Experi-

mente den Nobelpreis fiir Physik.

Mit der Veroffentlichung ihres Artikels 16s-
ten Geim und Novoselov eine grosse Be-
geisterung in der Wissenschaftsge-
meinschaft aus. Zahlreiche For-
schungsteams begannen,

llustration einer Graphenschicht.
(Chalmers University of Technology)

Graphen — der Stoff mit wundersamen Eigenschaften

— ist nahezu transparent

schneller als in Silizium

von 1% Fussballfeldern

— ist 300000 Mal diinner als ein Blatt Papier

— st ultraleicht; 1 Quadratkilometer Graphen wiegt nur gerade ca. 250 g

— ist das mechanisch festeste je vermessene Material

— ist dusserst flexibel; es kann um bis zu 20% gedehnt werden, ohne zu reissen

— ist undurchlassig fir samtliche Gase

— leitet Warme hervorragend; das Material verfligt iber eine mehr als
doppelt so hohe Warmeleitfahigkeit wie eine diinne Kupferschicht

— leitet auch Strom extrem gut, Elektronen bewegen sich darin 200-mal

— hat die grosste bisher gemessene spezifische Oberflache — ein Gramm hat eine Oberflache




sich mit Graphen zu beschaftigen; die Industrie wurde hellhorig. Da
sich die Klebeband-Methode nicht fiir eine Herstellung im industri-
ellen Massstab eignete, suchte man nach anderen Methoden, um
Graphen zu gewinnen. Viele davon basieren auf dem so genannten
Top-down-Ansatz: Durch chemische Exfoliation werden einzelne
Graphenschichten aus Graphit herausgeldst - ganz dhnlich wie dies
Novoselov und Geim mit ihrer Klebebandmethode vorgemacht hat-
ten. Andere Gruppen zeigten, dass Graphen mit Hilfe der klassi-
schen «Chemimical Vapor Deposition»-Technik auf katalytisch wir-
kendem Kupfer abgeschieden werden kann. Sony prdsentierte letz-
tes Jahr eine iiber 100 Meter lange und 21 cm breite Graphenfolie.

Kleinste elektronische Bauteile
Die extrem hohe Leitfdhigkeit und die damit verbundene geringe
Verlustleistung von Graphen faszinieren vor allem For-
scher, die sich mit Elektronikbauteilen beschdftigen.

Denn im Zug der Miniaturisierung von Bauteilen

steuert man mit dem traditionellen Silizium als Halb-

leitermaterial allmdhlich auf physikalische Grenzen
zu. Zuverldssige Bauteile im Nanometermassstab ste-
hen auf der Wunschliste der Elektronikwelt ganz oben.
Wiirde sich Graphen als mdglicher Ersatz fiir Silizium und
Co. eignen? Ja, waren auch die Forscher der Empa-Abteilung
«nanotech@surfaces» um Roman Fasel, Titularprofessor fiir
Physikalische Chemie an der Universitdt Bern, iiberzeugt.
Allerdings nur, wenn sich ein Weg finden liesse, die extrem
hohe elektrische Leitfahigkeit von Graphen zeitweise auch
zu unterbinden. Denn elektronische Schalter miissen
Strom auch abschalten kénnen. Das ist bei Graphen
eigentlich nicht moéglich, weil ihm als Halbmetall die
dafiir notwendige elektronische Bandliicke fehlt -
der Energiebereich, in dem sich keine Elektronen
befinden kdnnen.

Aus theoretischen Uberlegungen wusste
man: Im Gegensatz zu grossflichigen Graphen-
schichten weisen extrem schmale Graphenban-
der die gewiinschte Bandliicke auf. Dies auf-
grund quantenmechanischer Effekte. Graphen
eignet sich also - zumindest theoretisch - als
Halbleiter. Doch wie lassen sich derart schmale,
nur wenige Nanometer breite Graphenbdnder
herstellen?

Erste Versuche hatten Wissenschaftler be-
reits mit Top-down-Methoden angestellt: Aus ei-
ner Graphenschicht schnitten sie mit lithografi-
schen Methoden schmale Bdnder heraus. Doch
schnell zeigte sich, dass offenbar auch die Beschaf-
fenheit der Rdander von grosser Bedeutung fiir die Ei-
genschaften des Graphenbandes ist. Beim Schneiden
einer Graphenschicht entstehen «ausgefranste», unregel-
madssige Rander. Um die gewiinschten, von der Theorie pro-
gnostizierten elektronischen Eigenschaften zu erreichen, miis-
sen die Rander jedoch perfekt regelmdssig sein. Doch wie liess sich
das bewerkstelligen?

Dann eben aus Molekiilen wachsen lassen

2010 gelang es dem Empa-Team um Roman Fasel in Zusammenarbeit
mit Chemikern des Max-Planck-Instituts fiir Polymerforschung in
Mainz um Klaus Miillen, wenige Nanometer breite Graphenbadnder
mit genau definierten Randern herzustellen. Sie wahlten dabei einen
Bottom-up-Ansatz: Auf Metalloberflichen liessen sie die Bander
gezielt aus sorgféltig ausgewdhlten Vorldufermolekiilen wachsen.

FOKUS: Graphen — Stoff fur Zukunftstraume // 11

Abschied vom goldenen Fundament

Ganz nebenbei 6sten die Empa-Wissenschaftler ein weiteres Prob-
lem: Wie integriert man Nanobauteile auf Graphen-Basis in die her-
kdmmliche, vor allem Silizium-basierte Halbleiterindustrie? Konkret:
Wie Ubertrdgt man die ultradiinnen Graphenbander vom Goldsubs-
trat, auf dem sie wuchsen, auf eine andere — nicht-leitende — Ober-
flache? Denn Graphenbauteile auf einer Metalloberflache sind als
elektronische Schalter nicht zu gebrauchen. Gold leitet namlich und
erzeugt dadurch einen Kurzschluss, der die interessanten halbleiten-
den Eigenschaften des Graphenbands «sabotiert». Dem Team von
Roman Fasel gelang es gemeinsam mit Kollegen vom Max-Planck-
Institut fur Polymerforschung in Mainz zu zeigen, dass sich Graphen-
bander durch einen relativ einfachen Atzprozess intakt auf ein (fast)
beliebiges Substrat Ubertragen lassen.

«Graphene nanoribbon heterojunctions», J. Cai, C. A. Pignedoli,
L. Talirz, P. Ruffieux, H. Sode, L. Liang, V. Meunier, R. Berger, R. Li,
X. Feng, K. Miillen, R. Fasel, Nature Nanotechnology, 7 September
2014, Vol. 9, pp 896-900, doi.org/10.1038/nnano.2014.184

Leitfahigkeitsmessung an einem Graphenband (links) und einem Kohlen-
stoffnanorohrchen (rechts): Mit der Spitze eines Rastertunnelmikroskops
werden die Carbon-Nanostrukturen kontaktiert und angehoben. So lasst
sich der Stromfluss durch die Struktur bestimmen.
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\_ Dabei konnten sie zeigen: je schmaler die Bander, desto grosser

: die Bandliicke - genau wie von der Theorie vorausgesagt. Die
Kunst bestand darin, die richtigen Molekiile zu finden, die auf
Oberfldchen zu wohldefinierten Graphenstrukturen heranwach-
sen. Simulationen am Empa-Hochleistungscomputer «Ipazia»
halfen ihnen, die optimalen Bedingungen fiir das Wachstum
ausfindig zu machen.

Durch wiederholtes Wechselspiel zwischen Computersimu-
lation und Experimenten, verbunden mit Messungen der elekt-
ronischen Eigenschaften am Rastertunnelmikroskop, gelang es
den Empa-Forschern schliesslich, die Herstellungsprozesse zu
perfektionieren. Sie bauten durch molekulares «Lego» verschie-
den breite Graphenbdnder mit unterschiedlichen Rdndern: in
Zickzackform oder nebeneinander liegenden Buchten, die an
Armsessel (armchair) erinnern.

Doch nicht nur das; indem sie an genau definierten Positi-
onen innerhalb der Graphenbdnder «Fremdatome» wie Stick-
stoff einbauten, gelang es Fasel und Co., wie sie 2014 in «Nature
Nanotechnology» beschrieben, deren elektronischen Eigen-
schaften noch weiter zu beeinflussen. Reiht man beispielsweise
auf einer Goldoberflache «normale» und mit Stickstoff dotierte
Segmente aneinander, entstehen zwischen den einzelnen Seg-
menten so genannte Heteroiibergdnge. Die Forscher konnten
zeigen, dass diese dhnliche Eigenschaften aufweisen wie ein
klassischer p-n-Ubergang - also ein Ubergang von einer Region
positiver zu einer Region negativer Ladungen in einem Halblei-
terkristall. Anders gesagt: die strukturelle Grundlage fiir zahlrei-
che Bauelemente der Halbleiterindustrie.

Neben der Breite der Bander kénnen die Forscher nun auch
die Stickstoffdotierung gezielt einstellen; es gibt nun also zwei

-u. ,1‘ !

Aus Molekulen lassen sich auch Kohlenstoffnanorohrchen herstellen

Die viel versprechenden Versuche mit den massgeschneiderten Graphennanobandern haben an der Empa eine Vorgeschichte.
Vor mehr als 10 Jahren versuchten Forscher um Pierangelo Groning bereits einmal, Kohlenstoffnanostrukturen, so genannte
Kohlenstoffnanoréhrchen (carbon nanotubes, CNT), fir elektronische Anwendungen einzusetzen. «Das Problem damals war,
beschreibt Groning, «dass es dutzende Typen von CNTs gibt, welche sich elektronisch alle weniger oder mehr voneinander un-
terscheiden. 2000 sahen wir nicht, wie es méglich sein kdnnte, einen wohldefinierten Typ von CNTs in reiner Form herzustellens.
Nach den Erfolgen mit dem molekularen Selbstaufbau der Graphenbénder iberlegten sich die Empa-Forscher, dass s prinzipi-
ell auch mdglich sein misste, CNTs kontrolliert aus geeigneten Vorlaufermolekilen «wachsen» zu lassen. Die daflir notwendigen
Molekile — planare polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe — erhielten sie von Konstantin Amsharov und Martin Jansen
vom Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung in Stuttgart. Diese hatten sich schon langer mit der Idee getragen, CNTs kon-
trolliert aus Vorldufermolekiilen zu synthetisieren.

Zusammen gelang es den Forschern, die planaren Molekiile zu einer dreidimensionalen «Kappe», dem Keimling, umzuformen
— &hnlich wie beim Origami aus einem Blatt Papier ein raumliches Gebilde entsteht. In einem zweiten Schritt figten sie, wie bei ]
der klassischen CNT-Synthese, weitere Kohlenstoffatome an, die sich an den offenen Rand zwischen Kappe und Oberflache .
anhefteten. So wuchs das Rohrchen langsam in die Hohe. Der Clou an der Sache: Die atomare Struktur des CNT — und dadurch

dessen elektronische Eigenschaften — werden ausschliesslich durch den urspriinglichen Keimling bestimmt. Auf diese Weise
konnten die Forscher erstmals iiberhaupt strukturell reine CNTs herstellen. Die Arbeit brachte es im August 2014 sogar auf die
Titelseite des renommierten Wissenschaftsmagazins «Nature». In der Fachwelt wurden die Ergebnisse bereits kurz nach Erschei-

nen als lang ersehnter Durchbruch in der Entwicklung von strukturell reinen Nanoréhrchen gefeiert. So etwa bemerkt James M.

Tour, Professor an der Rice Universitat in Houston, ebenfalls in «Nature»: «Es ist zwar beschamend, wenn man bedenkt, dass es

mit dem selektiven Wachstum der winzigen Strukturen so lange gedauert hat. Aber es ist trostlich zu sehen, dass es nun so
definitiv gemacht wurde.»



«Knopfe», an denen die Forscher drehen konnen, um die elekt-
ronischen Eigenschaften der Graphennanobdnder zu beeinflus-
sen. In der Fachwelt hat die Arbeit der Empa-Forscher (siehe
Literaturverzeichnis) bereits hohe Wellen geschlagen. Sie biete
Materialwissenschaftlern und Elektroingenieuren «enormen
Raum, Eigenschaften on demand herbeizufiihren», schreibt bei-
spielsweise Hinran Wang, Leiter des nationalen Labors fiir Fest-
korper-Mikrostrukturen der chinesischen Universitdt Nanjing,
in der November-Ausgabe von «Nature Nanotechnology».

Auch fiir Sensoren oder Fotovoltaik geeignet

Ausser fiir elektronische Bauteile konnten sich Graphenbdnder
auch fiir den Bau neuartiger hochempfindlicher Sensoren eig-
nen. Denn Graphenbdnder reagieren dusserst empfindlich auf
ihre Umgebung - ihre elektronischen Eigenschaften dndern
sich signifikant, wenn sich Fremdmolekiile anlagern. Und
selbst fotovoltaische Elemente konnten dereinst auf Graphen
basieren, wie Pascal Ruffieux - ebenfalls aus der Empa-Abtei-
lung «<nanotech@surfaces» - und seine Kolleginnen und Kolle-
gen vor kurzem herausfanden. Ihnen war aufgefallen, dass
besonders schmale Graphenbdnder sichtbares Licht ausserge-
wohnlich gut absorbieren und sich daher hervorragend als Ab-
sorberschicht in organischen Solarzellen eignen. Im Gegensatz
zu «normalem» Graphen, das Licht bei allen"-Wellenléngen
gleich stark absorbiert, kann die Lichtabsorption bei Graphen-
nanobdndern fiir bestimmte Wellenldngen massiv erhoht wer-
den, indem die Forscher die Breite der Graphenbdnder atomar
prazis «einstellen».

Mit dem Einsatz von Graphenbdndern in der Elektronikwelt
ist allerdings noch nicht gleich morgen zu rechnen, sagt Fasel.
Griinde dafiir sind Probleme beim Hochskalieren auf Industrie-
massstdbe oder beim Ersetzen von etablierter konventioneller
Elektronik auf Siliziumbasis. Fasel schatzt, dass es noch 10 bis
15 Jahre dauern diirfte, bis die ersten elektronischen Sechalter
aus Graphenbadndern in einem Produkt verwendet werden
konnten. Dass die Forscher um Fasel jedoch nicht'aur Grundla-
genforschung betreiben, zeigt die schon {iber mehrere Jahre
dauernde Zusammenarbeit mit BASF, aus der u. a. sechs Paten-
te hervorgingen.

Auch andernorts steht Graphen hoch im Kurs. Weltweit
wurden die Budgets fiir industrielle Forschungsprojekte verviel-
facht. Zudem will die EU den industriellen Durchbruch'in den
ndchsten zehn Jahren vorantreiben und investiert eine halbe
Milliarde Euro in das Flagschiffprojekt «Graphene», um Projekte
in ganz Europa hélftig mitzufinanzieren. Beteiligt sind 142 aka-
demische und industrielle Forschungsgruppen aus 23 Landern.
Darunter sechs Schweizer Institute - die ETHs Ziirich und Lau-
sanne, die Universitaten Ziirich, Basel und Genf und die Empa.
Die Arbeiten der Empa zu Graphen wurden finanziert durch den
Schweizerischen Nationalfonds, das Staatssekretariat fiir Bil-
dung, Forschung und Innovation (COST-Aktion NanoTP), das
US Office of Naval Research, die European Science Foundation
sowie BASF. //

«Exciton-dominated optical response of ultra-narrow graphene nanoribbonsy,
R. Denk, M. Hohage, P. Zeppenfeld, J. Cai, C. A. Pignedoli, H. Sode, R. Fasel,
X. Feng, K. Mllen, S. Wang, D. Prezzi, A. Ferretti, A. Ruini, E. Molinari, P. Ruf-
fieux, Nature Communications, 8 July 2014, Vol. 5, p 4253, doi.org/10.1038/
ncomms5253
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«Controlled Synthesis of Single-Chirality Carbon Nanotubes»,

J. R. Sanchez-Valencia, T. Dienel, 0. Groning, I. Shorubalko,

A. Mueller, M. Jansen, K. Amsharoy, P. Ruffieux & R. Fasel, Nature,
7 August 2014, Vol. 512, pp 61-64, doi.org/10.1038/nature13607
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Graphen

Handelt es sich um eine einzige isolierte Graphitschicht, dann spricht man von Graphen, das nur eine
Atomlage dick (beziehungsweise duinn) ist. Der Kohlenstoff befindet sich auch hier in der
sp>-Konfiguration. Erstmals hergestellt wurde Graphen mit der Top-down-Methode, indem einzelne
Schichten aus Graphit abgel6st wurden. Mit der auch an der Empa entwickelten Bottom-up-
Methode lassen sich nur wenige Nanometer breite Graphenbander mit prazis strukturierten
Randern synthetisieren, die Graphen klar definierte elektronische Eigenschaften verleihen.
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Lonsdaleit r_1—~

Eine sehr selten vorkommende Mineralform

des Kohlenstoffs ist der 1967 erstmals entdeckte
Lonsdaleit. Er entsteht, wenn Graphit durch Schock-
ereignisse, also bei hohem Druck und hoher Temperatur,
in eine diamantahnliche Struktur umgewandelt wird, dabei &—23
aber das hexagonale Kristallgitter des Graphits erhalten bleibt;

man spricht auch von hexagonalem Diamant. Solche Bedingungen

kommen etwa bei Meteoriteneinschagen vor.

Der Kohlens

Ordnungszahl - 6 12,01 1 :
Dichte in g/cm3 -1 2,26 2,50

[He]2s22p2?
3750 G /4830

4,2,-4-
Symbol -+

Name | Kohlenstoff

Sechs Gesichter eines
die allotropen Form

Fullerene / Buckyballs

Das «prototypische» Fulleren C¢, ahnelt einem Fussball. Die Hohlmolekule aus Kohlen-

stoff wurden 1985 erstmals hergestellt, als Forscher eine Graphitscheibe mit Laserlicht
bestrahlten. Cg, ist die stabilste Form des Kohlenstoffs Uberhaupt; man findet es sogar im
interstellaren Raum. Es besteht aus 12 Finfecken (wie alle Fullerene) und 20 Sechsecken.

Es wurde zu Ehren des Architekten Richard Buckminster Fuller «Buckminster-Fulleren»
(kurz «buckyball») genannt, da es den von ihm konstruierten geodatischen Kuppeln dhnelt.
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Kohlenstoffnanorohrchen

Kohlenstoffnanoréhrchen (CNTs)
haben dhnliche Eigenschaften wie
Graphen (sp>-Konfiguration des
Kohlenstoffs); man kann sie sich
vorstellen als Graphenschicht, die
zu einem Zylinder aufgerollt ist.
Sie entstehen etwa bei Verbren-
nungsprozessen von Kohlenwas-
serstoffen in Anwesenheit eines
Katalysators — oder, wie die Empa
vor kurzem erstmals zeigen
konnte, gezielt aus Vorlaufermole-
kulen. Es gibt unzahlige Formen von
CNTs: Man unterscheidet grob
einwandige und mehrwandige CNTs.
Zusatzlich kann ihre hexagonale
Gitterstruktur entlang der Langsachse
verdrillt sein, man spricht dabei von
Chiralitat. Je nach Chiralitat sind die CNTs
halbleitend oder metallisch.

toff-Kosmos 2 S w0

- Relative Atommasse in u

- Elektronegativitat

-+ Elektronenkonfiguration I |
-+ Schmelz- / Siedetemperatur in °C | |
-+ Haufigste Oxidationszahlen

chemischen Elements:
en des Kohlenstoffs Graphit

Das naturlich vorkommende Graphit besteht aus unzahligen
aufeinander geschichteten Lagen von Kohlenstoffatomen,
die in Form einer hexagonalen Bienenwabenstruktur
angeordnet sind; man spricht von einer

sp2-Konfiguration des Kohlenstoffs. Die Bindung

— zwischen den Schichten ist sehr schwach,
das Material ist extrem weich. Deshalb

hinterlasst eine Graphitmine im Bleistift

durch Abreibung der einzelnen

Blattchen eine graue Spur auf dem

Papier: Die Schichten werden

abgehobelt.

Diamant

Im Unterschied zu vielen
anderen Kohlenstoff-Varianten
sind die Kohlenstoffatome im
Diamant tetragonal (also in vier Raum-
) / richtungen) miteinander verbunden und
T besitzen keine freien Elektronen; man spricht
e T von einer sp3-Konfiguration. Diamant ist daher in
— 1 vielerlei Hinsicht das «Gegenteil» von Graphit: Er ist
N ein elektrischer Isolator, ein hervorragender Warmeleiter
und der héarteste naturlich vorkommende Stoff.




Flammschutz fur den Jet-Set

Eine neu entwickelte Beschichtung schiitzt das Innere von Businessjets vor Feuer.
Das Mittel ist nicht nur umweltfreundlicher als bisher verflighare Flammhemmer,

sondern auch schneller appliziert. So hilft die Empa der Schweizer Firma Jet Aviation,
ihren Wettbewerbern davonzufliegen.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Jet Aviation AG, Bombardier

biliar muss unbrennbar sein, das wiinscht die Flugsicherheitsbehdrde. Und der Jet darf bei

einer Renovation nie zu lange im Hangar stehen, denn das kostet (unnotig) Geld. Mit diesen
Rahmenbedingungen im Gepdck gelangte der Flugzeugausriister Jet Aviation an die Empa und frag-
te um Projektunterstiitzung nach: Seit 1977 geben Kunden aus aller Welt ihre Privatflugzeuge bei Jet
Aviation ab und lassen das Mobiliar im Inneren der Flugzeugzelle renovieren oder neu zusammen-
stellen. Um die einzelnen Schichten der Leichtbaumdbel flammhemmend auszuriisten, waren bislang
mehrere Arbeitsschritte notig. So lange blieb der Businessjet am Boden. Die Frage war nun: Geht das
nicht schneller?

Ein Fall fiir Sabyasachi Gaan, der in St. Gallen unter anderem neue Flammschutzmittel fiir Tex-
tilien entwickelt. Nach zahlreichen Laborversuchen fanden Gaan und sein Team schliesslich eine
Beschichtung, die den Spezialisten von Jet Aviation gefiel: Der neue Flammschutz ist umweltfreund-
licher als der vorher genutzte — er kommt ohne chlorierte und bromierte Chemikalien aus und erreicht
den Flammschutzeffekt allein durch ein besonders hohes Molekulargewicht. Daraus folgt ein weite-
rer Vorteil: Das Flammschutzmittel diinstet nicht in die Luft aus; Geruchsbeldstigungen im neu mo-
blierten Jet gibt es also nicht.

B usinessjets miissen innen schon sein, das wiinscht die zahlungskraftige Kundschaft. Das Mo-

Eine Beschichtung geniigt
Auch die erwiinschte Zeitersparnis im Handling der teuren Maschinen konnte das Empa-Team sicher-
stellen: Das neu entwickelte Flammschutzmittel braucht nur einmal aufgetragen zu werden - anstatt
in mehreren Schichten {ibereinander. So entfallen Arbeitsstunden und Trocknungszeiten, der aufge-
hiibschte (und flammsichere) Jet rollt mehrere Tage frither zur Startbahn. Das 2012 angelaufene
Projekt wurde von der Kommission fiir Technologie und Innovation KTI im Rahmen der Sondermass-
nahmen gegen den starken Franken mitfinanziert; das Verfahren ist zum Patent angemeldet.
Projektleiter Sabyasachi Gaan denkt bereits einen Schritt weiter: Wenn die Flammschutzausriis-
tung beim Restaurieren von Jets Zeit spart, dann konnte sie auch in der Herstellung von Business-
flugzeugen gewinnbringend eingesetzt werden. Gesprache mit Herstellern sind bereits geplant. Das
neu entwickelte, umweltfreundliche Flammschutzmittel konnte auch anderswo Karriere machen,
meint Gaan: «Wir konnen uns vorstellen, dass man den Stoff auch fiir die flammhemmende Ausriis-
tung von Textilien, fiir Holzmdobel oder fiir Wand- und Deckenverkleidungen in Gebduden einsetzen
kann. Das werden wir uns als Nachstes anschauen.» //
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Die Inneneinrichtung von Businessjets
muss nicht nur reprasentativ, sondern auch
feuerfest sein. Mit Empa-Technologie
erreicht man die Zulassung schneller und
umweltfreundlicher als je zuvor. Die
Methode eignet sich auch fir Haushalts-
mabel. Verschiedene europaische

Lander verlangen auch dort Flammschutz.






Urs Elber, Geschaftsfuhrer des Forschungsschwerpunkts
«Energie», erklart, wie sich die Energieversorgung in den
nachsten Jahren andern wird und wie die Empa diesen

Wandel begleitet.

INTERVIEW: Rainer Klose / BILDER: Empa

Herr Elber, warum braucht die Energieforschung
der Empa einen Geschdiftsfiihrer?

Fiir die neu geschaffene Stelle gibt es verschiedene
Griinde: Rund 40% aller Empa-Forschungsprojekte be-
treffen den Energiebereich, die meisten davon mit exter-
nen Partnern aus Forschung und Industrie, zum Beispiel
die neuen Forschungsplattformen «NEST» und «Future
Mobility», bei denen Systemaspekte eine bedeutende Rol-
le spielen. Energieforschung wird also zunehmend kom-
plexer. Es ist notwendig, dass wir je ldnger, je mehr in
grosseren Zusammenhdngen denken, forschen und han-
deln - also vom Ernten und Transport der Energie tiber
das Speichern und Umwandeln bis hin zur Steuerung des
Verbrauchs. Eine derartige Gesamtbetrachtung zu unter-
stiitzen ist Teil meines Jobs hier an der Empa. So konnen
wir in Zusammenarbeit mit samtlichen am Prozess Betei-
ligten - nicht nur aus der Forschung - Losungsansatze fiir
unsere Energiezukunft generieren.

Héort sich nach einer sehr integrativen, vernetzten
Tdtigkeit an.

Stimmt genau. Und dazu kommt dann noch der ge-
sellschaftliche Aspekt. In der Energiestrategie 2050 des
Bundes sind konkrete Ziele definiert. Unsere Aufgabe ist
es nun, Optionen zu erarbeiten, die uns dabei helfen,
diese Ziele zu erreichen. Deshalb wurden ja auch zusatz-
liche Bundesmittel fiir den Aktionsplan koordinierte Ener-
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Zur Person

anlage der ersten Generation.

Seit September 2014 fungiert Urs Elber als Geschaftsfiihrer des Forschungsschwerpunkts
«Energie» an der Empa. Seine Aufgabe ist es, neue Forschungsaktivitaten im Energiebereich
in Gang zu bringen. Zugleich ist er fir Industrie- und Forschungspartner der Empa Ansprech-
person in Sachen Energiemanagement, -forschung und -planung. In mehr als 20 Berufsjah-
ren hat sich Elber profundes Wissen Uber die Schweizer Energiebranche angeeignet: Er
leitete verschiedene Wasser-, Wind-, Solar- und Biomassekraftwerke, war CEO der Holzener-
gie-Gruppe beim Stromversorger Axpo und managt als Geschaftsfiihrer zugleich das Kom-
petenzzentrum des ETH-Bereichs fir Energie und Mobilitat (CCEM) am PSI. Nun will er die
Kompetenzen der Empa im Bereich Energieforschung biindeln und sich mit den Schwester-
instituten des ETH-Bereichs noch enger vernetzen. Urs Elber ist kein Theoretiker: Auf dem
Dach seines Hauses in Wangen bei Olten arbeitet seit mehr als 20 Jahren eine Fotovoltaik-

gieforschung bereitgestellt. Dabei liegen die Optionen
nicht nur in der Materialforschung: Neue Batterien oder
bessere Solarzellen sind wichtig, werden die Energiefrage
alleine aber nicht 16sen konnen. Die Antwort liegt viel-
mehr in systemischen und konkreten Anwendungsmog-
lichkeiten, die sich daraus ergeben. Welche dieser Optio-
nen sich am Ende durchsetzen werden, hdngt von 6kono-
mischen und gesellschaftlichen Entscheidungen ab. Wir
als Biirger miissen am Ende nicht nur dariiber entschei-
den, welche Art Energie wir wollen, sondern vor allem,
welchen Paradigmenwechsel wir dafiir in Kauf zu neh-
men bereit sind. Denn jede Option wird auch Nachteile
haben.

Kénnen Sie das ndiher ausfiihren? Wenn ich mir bei-
spielsweise eine Solaranlage aufs Dach setze und
damit Okostrom ernte — wo ist da der Nachteil?
Zundchst haben Solarpanels noch ein enormes Ver-
besserungspotenzial: effizientere, billigere und besser in-
tegrierbare Module, weniger CO,-belastete Herstellungs-
methoden etc. Und dann kann es vor allem im Sommer,
wenn viel Solarleistung ins Netz einspeist wird, dazu
kommen, dass mehr Solarstrom erzeugt wird als zu die-
sem Zeitpunkt bendtigt. Das bedeutet, dass das Energie-
system viel flexibler werden muss. Beispielsweise miissen
wir Speicher, auch saisonale, entwickeln, um diese Uber-
schiisse abzufangen. Dazu miissen wir neue Wege suchen.

>>
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Zum Beispiel?

Eigentlich kann man ja nie «zu viel» Solarenergie ha-
ben; man muss lediglich die Menge, die nicht vom Strom-
netz aufgenommen oder direkt gespeichert werden kann,
in andere Bereiche iiberfiihren - etwa in die Mobilitat.
Man kann Elektroautos aufladen, solaren Wasserstoff fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge herstellen oder aus diesem
und dem Treibhausgas CO, synthetisches Erdgas erzeu-
gen. Wir brauchen an heissen Sommertagen keine Solar-
energie zum Heizen - aber wir konnen immerhin damit
fahren und so mehr und mehr importierte fossile Energie
ersetzen. Eine zweite Moglichkeit sind effiziente Lang-
zeitspeicher. Und schliesslich konnen wir den Verbrauch
so steuern, dass er mit der Erzeugung besser iiberein-
stimmt. Wenn also immer mehr Solarzellen auf Hausdd-
chern montiert werden, wirft dies Folgefragen auf. Aber
die sind losbar.

Heisst das, wir haben an der Energieerzeugung
schon relativ viel erforscht — aber uns um die
Verteilung der Energie noch zu wenig gekiimmert?

Bis jetzt war das System verbrauchsgesteuert. Man
hat so viel Strom erzeugt, wie gerade Leistung gebraucht
wurde. Jetzt kommen wir mit diesem Ansatz nicht mehr
weiter. Wir miissen ein Gleichgewicht herstellen zwi-
schen den herkdmmlichen und den neuen Energien wie
Solar- und Windenergie - die manchmal verfiigbar sind,
manchmal nicht - einerseits und dem Verbrauch anderer-
seits. Das kann man durch die Umwandlung in andere
Energieformen erreichen, zentral oder dezentral, oder
durch neue Vertriebsmodelle, die darauf abzielen, dass
man vor allem dann Energie verbraucht, wenn sie verfiig-
bar ist. Und je weniger Energie wir verbrauchen, etwa
durch Effizienzmassnahmen, desto kleiner wird die Her-
ausforderung.

Strom- und Gasnetze sind vor rund 150 Jahren ent-
standen. Wie miissen diese Netze umgebaut wer-
den, um den neuen Anforderungen zu geniigen?
Das Stromnetz hat ein prinzipielles Problem: Es ist
nicht sehr flexibel; Strom, der irgendwo eingespeist wird,
muss im gleichen Moment auch irgendwo abgenommen
werden. Und ausgerechnet so ein Netz muss nun mit im-
mer mehr nicht-konstanten Stromerzeugern zurechtkom-
men. Neue Technologien helfen, die Ubertragungsnetze
zu erweitern und besser zu nutzen, zum Beispiel liber
Hochspannungs-Gleichstromiibertragung und mittels
«Smart Grid». Demgegeniiber ist das Gasnetz sehr flexibel

- es kann auf gleichem Raum weit grossere Mengen Ener-
gie transportieren und erst noch viel Energie speichern.
Doch bis jetzt nutzen wir diese Fahigkeiten kaum. Die
Frage liegt also nahe: Kann ich die Probleme des einen
Netzes mit Hilfe des anderen 16sen? Wir miissen heraus-
finden, ob und wie wir die beiden Welten miteinander
verbinden konnen.

Wie kann die Forschung auf diese Herausforderung
reagieren? Welche Forschungsaktivitdten sollte
man verstdirken? Und gibt es auch Bereiche, deren
Férderung man reduzieren kénnte?

In der Grundlagenforschung sollte man sicher nicht
weniger tun. In diesem Bereich werden die Ideen kreiert,
die wir spater aufgreifen und weiterentwickeln konnen.
Systemische Entwicklungen miissen aber noch intensi-
viert werden. Wir miissen Losungen, die im Labor - ge-
wissermassen auf der Intensivstation - gut funktionieren,
tauglich machen fiir den Alltag. Das geht nicht in einem
einzigen Schritt; dazu sind Demonstratoren notwendig, in
denen sich die Labortechnik in grosserem Massstab erpro-
ben ldsst und Erfahrungen gesammelt werden kdnnen.
Erst nach diesem Schritt konnen wir Projekte zusammen
mit der Industrie in die Praxis umsetzen. Direkt vom Labor
«auf die Strasse», das geht in der Energiebranche selten.

Wie weiss man, was Sinn macht und was nicht?

Wir miissen genau wissen, welche Vorteile einer
Technologie wir uns mit welchen Nachteilen erkaufen.
Lebenszyklusanalysen zeigen dies auf. Oft ist das, was auf
den ersten Blick gut und einleuchtend klingt, unterm
Strich mit negativen Effekten verbunden. Dafiir miissen
wir Computermodelle entwickeln, die uns helfen, die Fol-
gen abzuschdtzen. Modelle sind keine Prognosen, helfen
aber, uns eine gewisse Vorstellung zu geben. Ebenso wich-
tig wie der okologische Nutzen ist die 6konomische Rea-
litdt. Wir miissen uns immer auch fragen, ob und unter
welchen Rahmenbedingungen eine Technologie oder ein
System am Markt {iberhaupt eine Chance haben konnte.

\




Welche Rolle spielt die Empa dabei?

Zurzeit laufen an der Empa gleich mehrere Grosspro-
jekte: «Future Mobility», eine Demonstrationsplattform
fiir nachhaltige Mobilitdt, das Versuchsgebdaude NEST, der
«Energy Hub» und die Neukonzeption der Areal-Energie-
versorgung. Diese Aktivitdten sind ideal, um verschiedene
Forschungsgebiete transdisziplindr und konzeptionell
miteinander zu verbinden. Die vernetzte Forschung ist
dabei enorm wichtig, sowohl innerhalb der Empa als auch
mit externen Partnern im ETH-Bereich sowie im Rahmen
der neuen «Swiss Competence Centers for Energy Re-
search» (SCCER). Meine Aufgabe ist die Unterstiitzung
und weitere Vernetzung dieser Aktivitdten.

Sie haben die Rolle der institutsiibergreifenden
Forschungsprojekte erwdhnt; wie wichtig ist diese
Zusammenarbeit?

Die ist zentral. Unter anderem mit dem «Competence
Center for Energy and Mobility» (CCEM) hat der ETH-
Bereich bereits 2006 erkannt, dass nicht alle alles in der
gleichen Tiefe tun konnen und dass unsere komplexer
werdende Welt immer mehr systemische Betrachtungen
erfordert. Deshalb ist die Komplementaritdt der Forschung
im ETH-Bereich enorm wichtig. Mit Vernetzung wird we-
niger Parallelforschung betrieben - und so Geld und Zeit
gespart; die Akteure konnen sich auf ihre Kernkompeten-
zen konzentrieren. Mit dem Paul-Scherrer-Institut (PSI)
und den anderen ETH-Institutionen besteht im Energiebe-
reich bereits eine sehr enge Zusammenarbeit. Ich sehe es
als meine Aufgabe an, diese Zusammenarbeit weiter vor-
anzutreiben.

Zum Schluss ein Blick in die Zukunft: Was wird in den
ndchsten 35 Jahren beim Thema Energieversorgung
passieren?

Nach meiner Einschdtzung werden wir einen dhnlich
drastischen Wandel erleben wie in der Telekommunikati-
on in den vergangenen 20 Jahren, mit Paradigmenwech-
seln auf der Lieferanten- wie auf der Kundenseite. Damals
gab es einen staatlichen Monopolisten, der alle Infrastruk-
turen und Services besass und die Technik bis zum Kun-
den betreute. Und heute? Bei der Ubertragung dieses Mo-
dells auf die Energiewirtschaft muss man jedoch vorsich-
tig sein. Der Wandel wird langsamer und anders vonstat-
tengehen, weil die Energieinfrastruktur sehr langfristig
angelegt ist und der Effekt auf die Landschaft sich nicht
verstecken ldsst. Wir kdnnen auch nicht genau voraussa-
gen, wann was passieren wird. Der technische Fortschritt
wird uns in den ndchsten 35 Jahren etliche Technologien
bescheren, deren Bedeutung wir heute noch nicht einmal
erahnen. 1992 konnte sich auch kaum jemand ein Smart-
phone vorstellen. Da stehen uns spannende Zeiten bevor
- und es wird fiir alle Beteiligten viel zu tun geben. //

Urs Elber an einem
Kleinwasserkraftwerk
der Axpo in
Kollbrunn / Tosstal,
welches friiher unter
seiner Leitung stand.
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Aernoudt Jacobs (I.)
und Silvain Michel
testen gemeinsam

die Soundmembran —
das Herzstiick der
neuen Kunstinstallation.

nd-Kunstwerk mit

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Empa, www.overtoon.org

Video Video
Induction Series #4 Phantom Melodies
http://youtu.be/IROPg1HvyZU http://vimeo.com/91603030
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er sich auf Empa-Technologie. Zusammen mit Silvain Michel, einem Spezialisten fiir elektroaktive Poly-

mere - auch als «kiinstliche Muskeln» bekannt -, testete Jacobs Anfang Oktober eine verspiegelte Sound-
membran in den Labors der Empa. Noch hat das werdende Kunstwerk keinen Namen. Fest steht aber bereits,
dass es ab dem 27. Januar 2015 in der Ausstellung «Kontinuum» in der Wiener Galerie IM ERSTEN zu sehen sein
wird (www.imersten.com). Die Ausstellung zeigt Ergebnisses des Kunstforschungsprojekts LIQUID THINGS der
Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Aernoudt Jacobs beschaftigt sich seit mehr als zehn Jahren mit Sound-Installationen, die er in ganz Europa
ausstellt - und in denen er hdufig physikalische Phanomene mit einer kiinstlerischen Darstellung verbindet. (Die
QR-Codes auf dieser Seite geben einen Eindruck in seine Werke.) In der Installation «Permafrost» verstarkt er
etwa die prickelnden Gerdusche von gefrierendem Wasser und schmelzendem Eis. Das Kunstwerk «Photophon
#1» basiert auf dem von Alexander Graham Bell entdeckten fotoakustischen Effekt: Jacobs zerhackt weisses
Laserlicht und ldsst seine fragile Installation damit verschiedene Tone «singen». In der Installationsreihe «Induc-
tion Series #1 - #4» nutzt er elektromagnetische Induktion, um verschiedenen Objekten Tone zu entringen, die
an Vogelgezwitscher erinnern.

Das Spielen mit den elektroaktiven Polymeren der Empa wird fiir ihn nicht einfach: «Vermutlich wird mein
Kunstwerk bei der Ausstellung in Wien noch ein Prototyp sein», meint Jacobs. Auch wie es klingen wird, sei ihm
noch nicht ganz klar. «Im Moment benutze ich Tone, die ich mit meinem Aufnahmegerdt einsammle - zum Bei-
spiel bei einem Waldspaziergang an einem stiirmischen Tag.» Am Ende konnte so etwas wie das Knarzen von
Holz herauskommen, es konnten aber auch religios anmutende Gesdnge sein. Auf jeden Fall werden die Tone
einer Choreografie folgen, die Bewegung und Ton miteinander verbinden. «Der Besucher wird genau erkennen,
was er hort, aber die Tonalitdt wird sich immer wieder dndern. Diese Kombination ergibt eine Art unkonventio-
nellen und doch sehr greifbaren Echo-Effekt», sagt der Kiinstler. //

D ie belgische Klang-Kiinstler Aernoudt Jacobs tiiftelt an seinem nachsten Kunstwerk - und diesmal verlasst

Einen Einblick in Aernoudt Jacobs Installationen erhalt man auf www.overtoon.org und www.tmrx.org

Empa-Herz

Video Video Video
Photophon Heliofoon Permafrost
(nicht fir iPhone) (nicht flir iPhone)

http.//vimeo.com/104899973 http://vimeo.com/112046544 http://vimeo.com/91602237
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offe schonend Uber die Haut an die Patienten

“dariiber in Zukunft alle, die Angst vor Spri

denen dies zusatzlichen Stress ersparen wirde.

TEXT: Remigius Niderost / BILD: iStockphoto

sogar nicht-invasive Technologien eingesetzt. So ist es etwa

moglich, Operationen sozusagen durchs «Schliisselloch»
durchzufiihren, also ohne grossen Schnitt mit dem Skalpell.
Nur eine kleine Operationsnarbe bleibt zuriick. Ahnliche Mog-
lichkeiten gibt es nun auch bei der Medikamentenabgabe: Statt
mit Spritzen oder iiber Sonden konnen Wirkstoffe kiinftig in
ein Pflaster integriert werden, das seinen Inhalt dann kontinu-
ierlich iiber die Haut in den Korper des Patienten abgibt.

,
In der Medizin werden zunehmend minimal-invasive oder

Medikamenten-Pflaster gegen die Angst vor der Spritze
Seit einigen Jahren erhalten Babys, die zu friih geboren wurden,
so genannte Frithchen, Koffein, um einen Atemstillstand zu
verhindern. Das Koffein wird ihnen dabei im Brutkasten iiber
eine Sonde zugefiihrt oder muss gespritzt werden. Beides be-
deutet fiir die noch sehr empfindlichen Kinder zusatzlichen
Stress; ausserdem ldsst sich der Wirkstoff nicht optimal dosie-
ren. Zum Abgabezeitpunkt entsteht eine Konzentrationsspitze,
danach ldsst die Wirkstoffkonzentration oft schnell wieder
nach. Wiinschenswert wdre eine gleichmdssige Dosierung iiber
mehrere Stunden.

Die Empa hat nun mit dem Universitdtsspital Ziirich in
einem vom Schweizerischen Nationalfonds (SNF) finanzierten
Projekt ein Pflaster entwickelt, das Wirkstoffe iiber eine Mem-
bran abgibt. Dieses wird einfach auf die Haut der Kindes ge-

\ .

klebt und glbt dann belsplelswelse Koffein wahrend einiger
Stunden kontinuierlich an den kleinen Patienten ab, ohne dass
er durch einen Einstich gestort werden muss.

Im Labor entwickelt — am Unispital getestet
Die an der Empa entwickelte Membran dndert ihre Eigenschaf-
ten, nachdem sie mit UV-Licht bestrahlt worden ist. Bekannt ist
ein solcher Effekt etwa bei selbsttonenden Brillengldsern, bei
denen Silber auf die UV-Bestrahlung reagiert und die Glaser ver-
dunkelt. Bei der Membran sind es allerdings andere lichtemp-
findliche funktionale Gruppen, so genannte Spiropyrane, die die
Membran durchldssiger machen, sodass Wirkstoffe schneller
fliessen. Diese Funktion bleibt dann iiber mehrere Stunden er-
halten. Ohne Bestrahlung halt die Membran die Wirkstoffe im
Depot zuriick, wie die Forscher in einer kiirzlich ver6ffentlichten
Studie im Fachblatt «Advanced Functional Materials» berichten.
Wesentlich bei der Entwicklung war, sowohl die abgege-
bene Wirkstoffmenge wie auch die Dauer der Abgabe genau
steuern zu konnen. An der Entwicklung beteiligte Mediziner
des Universitdtsspitals Ziirich sehen fiir das neue Pflaster gute
Marktchancen, da die Abgaberate genau kontrolliert und an
die Anforderungen angepasst werden kann. Bis Patientinnen
und Patienten von der Neuentwicklung profitieren konnen,
diirfte es indes noch eine Weile dauern. Zundchst sucht die
Empa Partner fiir die industrielle Herstellung der Pflaster. //




25

NEST wachst in die HOhe

Mit einem feierlichen ersten Spatenstich startete am 26. August der Bau des
modularen Forschungs- und Innovationsgebaudes NEST. Inzwischen ist

der Rohbau des Erdgeschosses in Arbeit. Im Sommer 2015 soll das Grundge-
rust des Gebaudes, der Backbone, fertiggestellt sein. Dann werden die
ersten Forschungsmodaule installiert.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Empa

Bild links

Spatenstich zum NEST am 26. August 2014 (v. L.):
Walter Steinmann, Direktor Bundesamt fiir Energie;
Gian-Luca Bona, Direktor Empa; Janet Hering,
Direktorin Eawag, Lothar Zidrjen, Stadtprasident
Dibendorf; Markus Kagi, Regierungsrat des Kantons
Ziirich; Fabio Gramazio, Architekt NEST.

Bild unten:
Stand der Bauarbeiten am 2. Dezember.

wurde Ende November betoniert, Anfang Dezember mit der Errichtung des Erdgeschosses begon-

nen. Bund, Kanton und Gemeinde unterstiitzen das Projekt finanziell. Das in Europa einmalige
Forschungshaus, entworfen vom Ziircher Biiro Gramazio & Kohler, wird in den ndchsten Jahren zukiinf-
tige Wohn- und Arbeitsformen, neue Konstruktionsmethoden und neue, energieeffiziente Technologien
erproben. NEST wird als Gdstehaus standig bewohnt, die Biiroeinheiten im Alltag benutzt.

D ie grosse Baugrube auf dem Empa-Campus hat sich bereits wieder geschlossen: Die Kellerdecke

Wohnen und arbeiten in der Zukunft
Das viergeschossige Experimentalgebdude NEST besteht aus einem Kern, dem so genannten Backbone
mit drei offenen Plattformen, auf denen mehrere unabhdngige Forschungs- und Innovationsmodule ins-
talliert werden konnen. In diesen so genannten «Units» sollen zukiinftige Wohnungen, Biiro- und Konfe-
renzraume unter alltagsnahen Bedingungen erforscht, erprobt und weiterentwickelt werden. Anders als
bei herkommlichen Hausern sind Fehler und Irrwege im NEST erlaubt und sogar erwiinscht. Nie zuvor
war es moglich, neue Technologien und Systeme in einer realen Nutzumgebung zu demonstieren und zu
testen. Dank der austauschbaren Units konnen im NEST grossere Risiken als in einem normalem Bau
eingegangen werden, was den Erkenntnisgewinn deutlich beschleunigt.

Der Bau des Backbone soll im Herbst 2015 abgeschlossen sein. Ende 2015 sollen die ersten Forschungs-
module installiert werden. Als akademische strategische Partnerinstitutionen sind heute neben der Empa
und der Eawag die ETH Ziirich, die EPF Lausanne und die Hochschule Luzern beteiligt. //
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Die Empa-Forscher Artur Braun, Florent Boudoire, Rita Toth und Jakob Heier wur-
den zusammen mit Edwin Constable von der Universitat Basel von der US-Zeit-

e
schrift «Foreign Policy» in die Liste der «100 Leading Global Thinkers 2014» in der [
Sparte Innovation aufgenommen. Anlass dazu gab ihr Forschungsprojekt der \
Mottenaugen-Solarzellen, um Sonnenlicht direkt in Wasserstoff umwandeln zu Faom A,

kénnen. Am 17. November 2014 fand die Ehrung in Washington D.C. im Beisein
des US-Aussenministers John Kerry statt. ,
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TEXT: Rainer Klose / BILDER: www.Foreignpolicy.com

nen aufgenommen, die in besagtem Jahr grossen Einfluss auf unsere Welt und die Gesellschaft ausgetibt

haben - sowohl in positiver als auch negativer Hinsicht. Auf der Liste der «100 Leading Global Thinkers»
befinden sich 2014 neben den Empa-Forschern auch die deutsche Bundeskanzlerin Angela Merkel, Russlands
Prdasident Wladimir Putin, eine indische Forschergruppe, die eine Raumsonde auf den Mars geschickt hat - aber
auch der Fiihrer der IS-Terrormiliz. Die 100 Personen sind, entsprechend ihrem Beitrag zur Weltgeschichte, in
zehn Kategorien eingeteilt: «Decision Makers», «Naturals», «Challengers», «Advocates», «Artists», «Innovators»,
«Healers», «Chroniclers», «Moguls» und «Agitators». Die Empa-Forscher gehoren der Kategorie «Innovators» an.
Am 17. November 2014 fand die Ehrengala in Washington D.C. statt; den 400 Gdsten erlduterte US-Aussenmi-
nister John Kerry in einer exklusiven 50-miniitigen Rede die Lage der Welt. Die vollstandige Liste der «100 Leading
Global Thinkers 2014» findet sich auf http://globalthinkers.foreignpolicy.com.

Foreign Policy» erstellt jedes Jahr eine Liste der 100 weltweit fiihrenden Kopfe. In diese Liste werden Perso-

Preisgekront: Mottenaugen-Solarzellen verwandeln Sonnenlicht in Wasserstoff
Im Juni 2014 ist es dem Forscher-Team um Artur Braun gelungen, eine Solarzelle herzustellen, die die Fotosyn-
these der Pflanzen nachahmt und aus Sonnenlicht und Wasser synthetische Brennstoffe wie Wasserstoff bildet.
Diese fotoelektrochemische Zelle funktioniert im Grunde wie das Auge einer Motte. Die spezielle Mikrostruktur
der Fotoelektrode fangt das Licht buchstdblich ein und ldsst es nicht mehr heraus. Die Forscher konnten so die
Lichtausbeute der Solarzelle drastisch erhchen.
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Buchtipp: ICT und Nachhaltigkeit

Heutige Laptops und Tablets sind wahrend einer Stunde Benutzung zwar um-
weltfreundlicher als noch ein Desktop-Computer von vor zehn Jahren, trotzdem
sinkt die Umweltbelastung durch solche Gerate nicht. Eine Studie zeigt: Verwen-
dete man vor zehn Jahren noch einen Computer pro Haushalt ein paar Stunden
in der Woche, so sind es heute mehrere Laptops und Tablets, die parallel in
einem Haushalt fir Uber zehn Stunden in der Woche gebraucht werden.

«The Transition from Desktop Compuers to Tablets: A Model for Increasing Re-
source Efficiency?» ist nur eines von insgesamt 27 Kapiteln im neuen Buch ICT
Innovations for Sustainability von den Herausgebern Lorenz M. Hilty und Bern-
hard Aebischer. Das Buch ist unter Beteiligung von mehreren
Empa-Forschenden entstanden. Das Buch garantiert
seinem Leser, seiner Leserin einen spannenden und
lehrreichen Einblick in das Forschungsfeld der Nach-
haltigkeit in der Informations- und Kommunikations-
technik.

ICT Innovations for Sustainability.

Edited by Lorenz M. Hilty and Bernhard Aebischer.
Springer, Berlin 2014.

Bildquelle: Springer Verlag (www.springer.com)

Leitfaden zum Umgang mit Nanopartikeln

Der Leitfaden «LICARA» soll kleinen und mittelgrossen Unternehmen (KMU) in
allen Branchen eine Hilfestellung bieten bei Fragen im Umgang mit Nanotechno-
logie und Nanopartikeln. Die Empa ist Mitherausgeberin.

Derindustrielle Einsatz von Nanopartikeln und Nanostrukturen weckt grosse Hoff-
nungen auf bessere Produkteigenschaften — und zugleich grosse Angste aufgrund
maglicher Gesundheitsgefahren. Doch die Gesetzgebung in Europa ist komplex,
und Nanopartikel sind in vielerlei Varianten auf dem Markt. Die Empa hat in Zu-
sammenarbeit mit Industriepartnern und zwei anderen Forschungsanstalten den
Leitfaden «LICARA» (Life Cycle Assessment and Risk Assessment of Nanoproducts)
herausgegeben. Der 44-seitige Leitfaden in englischer Sprache beschreibt, was
genau Nanomaterialien sind, erldutert gesetzliche Grundlagen, analysiert den
Nutzen von Nanotechnik, beschreibt Risiken fir Mensch und Umwelt und betrach-
tet die Nachhaltigkeit von Nanoprodukten.

Eine pdf-Version des Leitfadens steht zum
Download auf www.empa.ch/licara bereit.

Die Empa besitzt grosse Erfahrung bei Sicherheitsinfos fiir bestimmte Branchen:
Bereits im Jahr 2011 hat sie zusammen mit dem Textilverband Schweiz TVS den
Leitfaden «Nano Textiles» fiir den sicheren Zu- und Umgang mit der Nanotechnik
in der Textil- und Bekleidungsindustrie herausgegeben.




Veranstaltungen
Kleines Neujahrsprasent:

21. Januar 2015

Additive Manufacturing

E m pa _T | e h ka | en d er Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft

Empa, Dibendorf

27. Januar 2015
Kritische Materialien
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft

Empa, Dibendorf

2. Februar 2015

Den beliebten Tischkalender mit eindriicklichen Bildern Hightech-Keramiken —
aus der Empa-Forschungswelt gibt es nirgends zu kaufen: Grundlagen und Anwendungen
Er wird nur verschenkt. Schreiben Sie uns Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
eine Mail mit Ihrer Adresse an info@newsletter.empa.ch Empa, Diibendorf

Wenn Sie zu den 25 Schnellsten gehéren, liegt
der Kalender in CD-Format bald in Ihrem Briefkasten. 24. Februar 2015

Aerogel — Revolution in der Warmedammung
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
Empa, Diibendorf

25. Februar 2015

Power-to-Gas in der Mobilitat
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
Empa, Diibendorf

26. Februar 2015

Swiss Practice an der Empa-Akademie
Zielpublikum: Fiihrungskrafte der Schweizer Wirtschaft
Empa, Diibendorf

22. Mai 2015

Fachkongress Energie & Bauen
Zielpublikum: Fachleute aus den Bereichen
Energie und Bauen

St. Gallen, Olma Messen

Details und weitere Veranstaltungen unter
www.empa-akademie.ch
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