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Batterien der Zukunft

Wellnesscenter Wenn der Roboter Kinstliches Ebenholz ° Em pa
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MICHAEL HAGMANN Leiter Kommunikation

Alles auf Strom

Liebe Leserin, lieber Leser

Elektrizitdit ist DIE Gemeinschaftsenergiewdhrung
der Zukunft. Schon heute sind unsere zahlreichen
elektronischen Helferlein und Gadgets — und damit
viele von uns - hilflos ohne vollen Akku. Die zu-
nehmende Elektrifizierung unseres Lebens, etwa in
der Mobilitdt, auf der einen, der Ausbau von alter-
nativen Energieformen wie Windkraft und Solar-
energie, die beide unmittelbar elektrische Energie
liefern, auf der anderen Seite werden unsere Strom-
abhdngigkeit kiinftig noch verstdrken.

Und das ist auch gut so. Denn Strom ist extrem
vielseitig in der Anwendung, er kann in viele an-
dere Energieformen umgewandelt werden. Strom
ist also ein ganz zentrales Element unseres kiinfti-
gen Energiesystems, das nachhaltiger und wesent-
lich flexibler sein muss als das heutige, auf Erddl,
Kohle und Uran basierende.

Es gibt allerdings einen Nachteil: Strom ldsst sich
- im Gegensatz zu Benzin und Erdgas — nur mdssig
gut speichern, vor allem iiber ldngere Zeit. Wie wir
alle wissen, ist jeder Akku einmal leer, selbst wenn
wir das Tablet ewig nicht benutzt haben. Neue,
effizientere und langlebigere Stromspeicher miis-
sen also her. Etwa um den solaren Sommerstrom
fiirs Winterhalbjahr zu konservieren. Daran arbei-
tet die Empa mit Hochdruck, wie der aktuelle Fokus
(ab S. 10) eindriicklich zeigt.

Bei all der Stromeuphorie gilt es indes zu bedenken,
dass man einem aus der Steckdose fliessenden
Elektron bloderweise nicht ansieht, wie es «entstan-
den» ist. Es gibt viele Arten, Strom zu erzeugen —
nachhaltigere und weniger schlaue. Will man wirk-
lich etwas fiir die Umwelt tun, reicht es nicht, «nur»
auf Strom umzusteigen; es sollte dann schon der
«richtige» Strom sein.

Eine spannende Lektiire
und bis zum ndchsten Heft!
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Effizienter schwitzen

Fitness und Wellness stehen fiir ein wachsendes Bedurfnis unserer Gesellschaft, das meist auf
Kosten der Umwelt geht und grosse Energiemengen verschlingt. Im NEST, dem Forschungs-
und Innovationsgebaude von Empa und Eawag, ging am 24. August als Weltneuheit eine Fit-
ness- und Wellness-Anlage in Betrieb, die komplett mit Sonnenenergie und dem sportlichen
Beitrag der Nutzer betrieben wird.

1

Die finnische Sauna, das Dampf-

bad und die Bio-Sauna bieten
jeweils 45 Personen Platz.

Die Abwarme aus der finnischen
Sauna wird mit Hilfe einer neu-
artigen CO,-Wdarmepumpe
rezykliert und in den anderen
Saunazellen wiederverwendet.
So entsteht eine Energie-Kas-
kade von Heiss zu Kalt.

2

Die Nordseite des zweistockigen
Sauna-Moduls ist vierfach ver-
glast. Die Warmeddmmung ist
ebenso gut wie bei einer festen
Wand, doch das einfallende,

indirekte Licht bringt einen War-

megewinn fiir den Raum.

TEXT: Stephan Kalin / BILDER: Empa

en Energieverbrauch von Wellness-
DAnlagen massiv senken und die ver-

bleibende Energie selber produzie-
ren: Das ist das Konzept der Unit «Solare
Fitness & Wellness». Sie ist Teil von NEST,
der modularen Plattform fiir Forschung und
Innovation auf dem Campus der Empa in
Diibendorf, und thront auf der obersten
Plattform des Gebdudes. Zwei rund acht Me-
ter hohe Glasfassaden sind der Blickfang
von aussen. Der Entwurf des Architekten
Peter Dransfeld ist aber auch im Innern
spektakuldr: In dem durchgdngig offenen
Raum schweben drei Ellipsoide von der De-
cke; sie beherbergen zwei Saunas und ein
Dampfbad. Unter den Wellness-Modulen la-
den Fitness-Gerdte zum Trainieren ein.
Schon bald werden sie von den Mitarbeiten-
den der beiden Forschungsinstitute Empa
und Eawag genutzt.

Im NEST arbeiten Forschung, Wirt-
schaft und offentliche Hand zusammen, um
neue Technologien, Materialien und Syste-
me im Bau- und Energiebereich unter realen
Bedingungen testen zu konnen. NEST ist als

«Living Lab» konzipiert - mit tatsdchlich ge-
nutzten Wohnungen und Biirordumen, die
gleichzeitig Versuchsumgebungen fiir Neues
sind. Auch im Fall «Solare Fitness & Well-
ness» ist deshalb die Wellness-Nutzung Mit-
tel zum Zweck: «Unser Ziel ist es, ein ener-
gieintensives Bediirfnis wie Wellness kom-
plett mit erneuerbarer Energie abdecken zu
konnen», erkldrt Peter Richner, stv. Direktor
der Empa und strategischer Verantwortlicher
von NEST.

Erst der Praxistest wird zeigen, ob die
gesteckten Energieziele erreicht werden
konnen. Und die Ziele sind ambitioniert:
«Wir wollen die Anlage mit einem Sechstel
der Energie betreiben, die sie bei herkomm-
lichem Betrieb brduchte», sagt Mark Zim-
mermann, Innovation Manager NEST. Kon-
kret: Die 120000 kWh Strom, die die finni-
sche Sauna, die Bio-Sauna und das Dampf-
bad normalerweise jdhrlich verschlingen
wiirden, sollen auf rund 20 000 kWh sinken.
Die Basis fiir diese massive Reduktion legt
eine Hochtemperatur-CO,-Wdrmepumpe,
die Temperaturen von bis zu 130 °C erzeu-
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gen kann. Fiir einen effizienten Betrieb muss
die erzeugte Warme {iiber einen mdoglichst
grossen Temperaturbereich genutzt werden.
Dazu ist der jeweilige Bedarf der unter-
schiedlichen Wellness-Module als Kaskade
aufeinander abgestimmt. Die Warme wird in
einem grossen Tank geschichtet gespeichert
und fiir die einzelnen Nutzungen bereitge-
stellt: 120 °C fiir die finnische Sauna, 90 °C
fiir den Dampferzeuger im Dampfbad, 70 °C
fiir die Biosauna und schliesslich 50 °C bzw.
30 °C fiir die Duschen und die Heizung. Das
zugrunde liegende Energiekonzept haben
Forschende der Empa zusammen mit der
Interstaatlichen Hochschule fiir Technik
Buchs NTB und der Hochschule Luzern er-
arbeitet.

Warme nutzen, Verluste vermeiden
Durch die Warmeerzeugung mit der CO,-
Warmepumpe wird der Stromverbrauch be-
reits um rund zwei Drittel reduziert. Mit
zusdtzlicher Riickgewinnung von Warme
und Feuchte aus Sauna und Dampfbad las-
sen sich zudem die Liiftungsverluste min-
destens halbieren. «<Dazu kommt ein Steue-
rungssystem, das auf die konkreten Buchun-
gen der Wellness-Module reagiert und sie
nur dann aufheizt, wenn es notig ist», erklart
Zimmermann. Eine verbesserte Warmeddm-
mung sorgt fiir minimale Transmissionswar-
meverluste.

Um auch die Nordfassade optimal zu nutzen,
wird eine acht Meter hohe Vierfach-Vergla-
sung der Firma Glas Troesch eingesetzt. Mit
einem Isolationswert U von 0,3 W/(m?2-K)
erreicht diese Fassade im Winterhalbjahr bei
gleichzeitig hohem Komfort und Tageslicht-
anteil eine giinstigere Warmebilanz als eine
fiinfmal dickere hochisolierte Wand.

An der Fassade sowie auf dem Dach sor-
gen drei Fotovoltaikanlagen dafiir, dass die
verbleibenden rund 20000 kWh Strom im
Jahresdurchschnitt solar erzeugt werden.
Die eingesetzten bifacialen Glas-Glas-Modu-
le der Firma Meyer Burger wandeln das Son-
nenlicht dabei sowohl auf der Vorder- als
auch auf der Riickseite in elektrische Energie
um - reflektiert vom Material des Dachs bzw.
der weissen Fassadenverkleidung. Erganzt
werden die Fotovoltaikanlagen durch eine
thermische Solaranlage fiir das Warmwasser.
Zu guter Letzt tragen die Fitness-Benutzer
zur Energieproduktion bei: mit Fitness-Gera-
ten, die Strom generieren. So ldsst es sich
nach dem schweisstreibenden Training gu-
ten Gewissens in der Sauna entspannen. //
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1

Die Unit «Solare Fitness & Wellness» steht auf
der Nordostseite des NEST am Empa-Campus in
Dibendorf.

2

Der Entwurf fiir die Unit stammt vom Architekten
Peter Dransfeld. Spektakuldr hangen die drei
Sauna-Module von der Decke. Die Abwdrme der
Sauna-Module bleibt auf diese Weise im Raum.

3

Empa-Direktionsmitglied  Peter  Richner  (mit
Mikrofon) und Empa-Direktor Gian-Luca-Bona
(am Aufquss) bei der Einwei-hung der neuen
NEST-Unit am 24. August 2017.
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Drucken statt mauern

Das «DFAB HOUSE» ist ein einzigartiges Architekturprojekt, das nicht nur digital entwor-
fen und geplant wurde, sondern auch digital gebaut werden wird. Zum Einsatz kommen
sowohl Roboter als auch grossformatige 3-D-Drucker.

TEXT: Stephan Kalin / BILDER: ETH Zurich

botischen Protagonisten: Am 2. Mai 2017 hat der Bauroboter

«In situ Fabricator» in einem symbolischen Akt die erste
Schweissnaht fiir die Unit «xDFAB HOUSE» gesetzt. Roboter, die
Mauern bauen, und 3-D-Drucker, die ganze Schalungen fiir Ge-
schossdecken drucken - die digitale Fabrikation in der Architektur
hat sich in den letzten Jahren rasant entwickelt. Im Rahmen des
Nationalen Forschungsschwerpunktes (NFS) Digitale Fabrikation
haben sich Architektinnen, Robotiker, Materialwissenschafterin-
nen, Statiker und Nachhaltigkeitsexpertinnen der ETH Ziirich mit
Wirtschaftspartnern zusammengetan, um gleich mehrere neuarti-
ge, digitale Bautechnologien vom Labor in die Praxis iberzufiihren.
Gebaut wird auf dem modularen Forschungs- und Innovationsge-
baude NEST, welches die Empa und Eawag auf ihrem Campus in
Diibendorf errichtet haben. Hier konnen Forschende neue Bau-
und Energietechnologien unter realen Bedingungen testen. NEST
bietet eine zentrale Support-Struktur mit drei offenen Plattformen,
an die einzelne Bauprojekte - so genannte Innovationsunits - an-
docken konnen.

Ein Lichtblitz, ein Zischen - gefolgt vom Applaus fiir den ro-

Digital entworfen, geplant und gebaut

Das «DFAB HOUSE» ist insofern speziell, als es nicht nur digital
entworfen und geplant, sondern auch weitgehend in digitalen Pro-
zessen gebaut wird. Mit diesem Pilotprojekt wollen die ETH-Pro-
fessoren herausfinden, inwiefern digitale Technologien das Bauen
nachhaltiger und effizienter machen und das gestalterische Poten-
zial erhohen konnen. Die einzelnen Bauteile wurden auf Basis des
Entwurfes digital aufeinander abgestimmt und werden nun direkt
aus diesen Daten fabriziert. Eine konventionelle Ausfiihrungspla-
nung entfallt. Ab Sommer 2018 soll das dreistockige Gebdaude mit
einer Nutzflaiche von 200 Quadratmetern Gastforschenden der
Empa und Eawag sowie Partnern von NEST als Wohn- und Ar-
beitsort dienen.

Vier neue Bauverfahren im Praxistest

Gleich vier verschiedene Bauverfahren werden im Rahmen des
«DFAB HOUSE» erstmals von der Forschung in die gebaute archi-
tektonische Anwendung iiberfiihrt. Die Bauarbeiten starteten mit
der so genannten «Mesh Mould»-Technologie, die Ende 2016 mit
dem Swiss Technology Award ausgezeichnet wurde. Die von einem
interdisziplindren Team entwickelte Bauweise konnte das Bauen
mit Beton kiinftig grundlegend verdndern. Eine zentrale Rolle
kommt dabei dem zwei Meter grossen Bauroboter «In situ Fabrica-
tor» zu, der sich auf Raupen selbst in einer stindig dndernden
Umgebung autonom bewegen kann. Ein von ihm fabriziertes Stahl-
drahtgitter dient sowohl als Schalung als auch als Bewehrung fiir

den Beton. Dank der engmaschigen Struktur des Stahldrahtgitters
und der speziellen Betonmischung bleibt der Beton innerhalb des
Gitters und fliesst nicht heraus.

So resultiert eine doppelt gekriimmte, tragende Wand, welche
die Architektur des offenen Wohn- und Arbeitsbereiches im Basis-
geschoss pragen wird. Auf ihr wird ein so genannter «Smart Slab»
zu liegen kommen - eine statisch optimierte und funktional integ-
rierte Geschossdecke, fiir deren Schalung Forschende grossforma-
tigen 3-D-Sanddruck nutzen.

Fiir die Fassade des Basisgeschosses kommt die Technologie
«Smart Dynamic Casting» zum Einsatz. Das automatisierte, robo-
tische Gleitschalungsverfahren kann massgeschneiderte Fassa-
denpfosten aus Beton fabrizieren. Die beiden oberen Stockwerke
mit Einzelzimmern werden im Robotic Fabrication Laboratory der
ETH Zirich mittels «Spatial Timber Assemblies» als raumlich von
kooperierenden Robotern zusammengefiigter Holzbau vorfab-
riziert. //
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Der Roboter verschweisst die Armierung fir die doppelt gekriimmte, tragende Wand der Unit. Die Armierung ist zugleich die Betonschalung: Ein Spezialbeton
wird spater hineingegossen, der durch das Gitter nur wenige Millimeter weit heraussickert und es schliesslich komplett umhllt.

Die zweistockige Unit «DFAB HOUSE» wird
gegenwartig auf der Nordwest-Seite des NEST
errichtet, in Nachbarschaft zur Unit «Solare
Fitness & Wellness». Die Zwischendecke
entsteht im 3-D-Druck-Verfahren aus Sand.
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FOKUS: Batterien der zukunft // 11

- Strom aus der Konserve

- Vom Handy tibers Elektroauto bis zu Speicherbatterien fiir Wohnblocks:
Lithium-lonen-Akkus haben die Welt erobert — und den Bedarf an standig
und allenorts verfugbarer Elektrizitat angefacht. Das bringt zwei Pro-
bleme mit sich: Zum einen sind Hochleistungsakkus brennbar und mussen
beim Laden und Entladen Giberwacht werden, damit nichts passiert. Zum
anderen kommen Lithium-lonen-Akkus heute mehrheitlich aus China.

Der Lebensstil immer grosserer Teile der Welt hangt also von einer Liefer-
region ab — dhnlich wie vor der Olkrise der 70er-Jahre des vergangenen
Jahrhunderts. Dass die bewahrte Lithium-lonen-Batterie durch andere
Techniken erganzt werden sollte und dereinst ersetzt werden muss, liegt
also auf der Hand. An der Empa beschaftigen sich gleich mehrere For-
schungsteams mit der Batterie der Zukunft.
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Die drei

27?2

der Batterieforschung

Batterieforschung ist ein weites Feld. Daher ist es wichtig, das Forschungsziel moglichst
genau zu definieren. Corsin Battaglia erlautert, wohin die Reise geht.

Hier entsteht der Prototyp
einer neuen Batterie: Marie-
Claude Bay und Corsin Bat-
taglia arbeiten in einer so
genannten Glove-Box, denn
die Komponenten der Batte-
rie miissen vor Sauerstoff
geschiitzt bleiben.

R

TEXT: Rainer Klose / BILD: Empa

atterieforschung ist zurzeit hip. Fiir
B die Batterieforscher der Empa heisst

es also, sich in einem starken interna-
tionalen Wettbewerb zu behaupten. Wichtig
ist daher, im Voraus genau zu definieren, in
welche Richtung die Forschung fiihren soll.
Denn Batterien miissen, abhdngig von der
gewiinschten Anwendung - ob als Solar-
energiespeicher fiir eine Berghiitte oder als
Antriebsakku fiir einen Sportwagen - ganz
unterschiedliche Kriterien erfiillen.

Schnelles und sicheres Laden
Um Elektroautos mit grosserer Reichweite
zu bauen, sind Batterien mit hoherer La-
dungsdichte notwendig. Zugleich miissen
sie grosse Ladestrome aushalten, um etwa
an Autobahnraststdtten schnell wieder auf-
geladen werden zu konnen. Doch schnelles
Laden birgt Risiken, vor allem bei tiefen
Temperaturen: Im Akku konnen baumformi-
ge Gebilde aus metallischem Lithium wach-
sen - so genannte Dendriten. Diese elekt-
risch leitenden, metallischen Ablagerungen
fiihren zu einem Kurzschluss in der Zelle,
schlimmstenfalls zum Brand. Moderne
Schnellladesysteme priifen daher die Tempe-
ratur des Akkus, bevor der Ladestrom fliesst.
Batterieforscher suchen nach leistungs-
steigernden Ingredienzien fiir Akkus, ohne
die Sicherheit zu kompromittieren.

Die Crux mit seltenen Rohstoffen

Der grosse Erfolg der Lithium-Ionen-Akkus
hat auch dazu gefiihrt, dass die Nachfrage
nach Rohmaterialien, die zum Bau der Bat-
terien notig sind, in den letzten Jahren stark
gestiegen ist, sodass beispielsweise Kobalt
und Graphit von der Europdischen Kommis-
sion vor einigen Jahren als kritische Rohma-
terialien eingestuft wurden.

Leider ist Kobalt nicht leicht zu ersetzen,
da es hohe Ladungsdichten (also viel Ener-
gie auf wenig Raum) sowie eine hohe La-
dungszyklenstabilitdt des Akkus (also viele
Lade- und Entladevorgdnge) ermdglicht.
Batterien fiir Elektroautos sind den Batterien
von Tablets und Smartphones sehr dhnlich,
weshalb die Nachfrage nach Kobalt und Gra-
phit in den ndchsten Jahren weiter zuneh-
men diirfte.

Weltweit lauft die Suche nach Ersatzma-
terialien, die kostengiinstig und gut ver-
fiigbar sindund keine technischen Nachteile
mit sich bringen. Unter anderem war die
Empa an der Entwicklung einer auf
Vanadium basierenden Batterie beteiligt, de-
ren Kommerzialisierung derzeit die Swatch-
Tochterfirma Belenos vorantreibt.

Der Preis ist entscheidend

Immer mehr Solar- und Windstrom sollte
lokal gespeichert werden, um die Stromnet-
ze weniger stark zu belasten.Bei diesen
«Grossbatterien» ist eine geringe Ladezeit
und eine hohe Leistungsdichte weniger
wichtig - denn im Keller eines Hauses darf
die Batterie mehr wiegen und mehr Platz
einnehmen als im Smartphone oder im Un-
terboden eines Autos. Dafiir sind der Preis
und die Betriebskosten wahrend der gesam-
ten Lebenszeit des Systems entscheidend,
denn der Akku muss gegen andere Energie-
speicher konkurrieren.

Neben Untersuchungen mit dem Ziel,
das Verhalten heutiger Lithium-Ionen-Batte-
rien besser zu verstehen und sie dadurch zu
verbessern, konzentriert sich die Forschung
an der Empa darauf, komplett neue Konzep-
te fiir Batterien zu entwickeln und deren
Potenzial zu erkunden. Ein langwieriger
Prozess, wie Corsin Battaglia, Leiter der
Empa-Abteilung «Materials for Energy Con-
version», betont: «Wenn ein neues Batterie-
system sich im Labor bewdhrt hat, ist es
noch lange nicht geschafft. Oft vergehen
Jahre, bis ein marktreifes Produkt oder Kon-
zept vorliegt. Unsere Aufgabe ist es, diesen
Prozess zu beschleunigen.» //
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So funktioniert ein Lithium-lonen Akku

Der Lithium-lonen-Akku pragt unsere Gegenwart. Fir Smartphones, Spielwaren,
Klchengerate und Hobby-Werkzeuge liefert er ausreichend Energie. Doch fir
Elektroautos, Boote oder gar Flugzeuge dirfte es gern etwas mehr sein. Wie funk-
tioniert der allgegenwartige Akku Uberhaupt?

Separator ,

Der urspriingliche Lithium-lonen-Akku besteht aus einer Anode aus Graphit
und einer Kathode aus Kobaltoxid — die zwei Pole der Batterie. Zwischen
Anode (Minuspol) und Kathode (Pluspol) sorgt eine Flussigkeit dafiir, dass die
Lithium-lonen im Inneren des Akkus zwischen den Polen hin- und herwan-
dern konnen. Sie besteht aus Fluorphosphatsalzen, gel6st in einem wasser-
freien organischen Lésungsmittel wie Kohlensauredimethylester. Diese Flus-
sigkeit ist brennbar. Im geladenen Zustand sitzen die Lithium-lonen zwischen
den Graphitschichten. Sobald die Batterie Elektrizitat liefert, wandern die Li-
thium-lonen durch den Elektrolyten zur Kathode und schliipfen dort in die
Liicken des Kobaltoxidkristallgitters. Ist der Akku entladen, stecken samtliche
Lithium-lonen im Kobaltoxid. Beim Laden der Batterie wandern sie dann
wieder zuriick ins Graphit.

. nicht-wassrige
Elektrolytidsung

@ Kohlenstoff (Graphit)
O Metall (Cobalt)

® [ithium —» Ladevorgang
() sauerstoff < Entladevorgang
\_
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Der Elektrolyt einer Batterie steckt zwischen Anode und Kathode. Durch diese Schicht

wandern die lonen, wenn die Batterie geladen oder entladen wird. Schaffen wir es,

leistungsfahige Elektrolyte aus Feststoffen herzustellen? Solche, die weder brennen noch

auslaufen konnen?

Unentflammbar und auslaufsicher:
Borhydride als lonenleiter

Arndt Remhof, Gruppenleiter in der Abteilung von Corsin Battaglia, nutzt Amid-Borhydrid-Kristalle auf der Suche
nach viel versprechenden Festkorperelektrolyten. Remhof hat langjahrige Erfahrung mit dieser Materialklasse:
Er hat sie bereits als Wasserstoffspeicher unter die Lupe genommen. Nun steht die lonenleitfahigkeit dieser
Festkorper im Fokus seiner Arbeit.

In diesem Jahr konnte er mit seinem Team bereits viel versprechende Ergebnisse veroffentlichen: Die Leitfahigkeit
des an der Empa entwickelten Festkorperelektrolyten aus Amid-Borhydrid ist bei Raumtemperatur vergleichbar
mit einem Flissigelektrolyten. Auch ist der neuartige Festkorperelektrolyt selbst bei Temperaturen von bis zu 150
Grad Celsius noch stabil — herkdmmliche Flissigelektrolyten waren bei derart hohen Temperaturen ein Sicher-
heitsrisiko.

Noch steckt das Projekt in den Kinderschuhen und hat mit einigen Schwierigkeiten zu kampfen. So halt das

Batterie. Um dieses Problem anzugehen, sind die Forschenden zurzeit dabei, alternative Borverbindungen zu
entwickeln und zu untersuchen — und haben damit auch bereits eine Spannung von immerhin drei Volt erzielt.
«Der erste Schritt, um in Zukunft die flissigen Lithium-lonen-Batterien durch Festkorper-Akkus ersetzen zu
konnen, erklart Empa-Forscher Léo Duchéne, der die ersten 3-Volt-Prototypen entwickelt hat.

Amid-Borhydrid bislang erst eine Spannung von gut einem Volt stand. Das ist zu wenig fir eine markttaugliche "‘n
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Festkorper-Elektrolyten sind im
Prinzip Kristalle — wie dieser
Quarzkristall. Die lonen wandern
durchs Kristallgitter. Um passen-
de Kristalle zu finden oder zu

entwerfen, braucht es fundierte
Kenntnisse in Festkorperchemie
und modernste Analysetechnik.

Stark und ungefahrlich:
Lithium-Metallanode und fester Elektrolyt

In eine Batterie gehdrt einfach (iberhaupt keine brennbare Flissigkeit, meint Stephan Biicheler. «Die Batterie, an der wir forschen, soll
wahrend des Betriebs und selbst bei einem Ausfall keinerlei gefahrliche Stoffe von sich gebeny, sagt der Empa-Forscher. Er ist Spezialist fur
die Herstellung und Charakterisierung dinner Halbleiterschichten und experimentiert an der Empa seit mehreren Jahren an flexiblen
Dinnschicht-Solarzellen. Mit diesem Know-how geht er nun das Thema Batterien an.

«Dinnschicht-Solarzellen sind eine sinnvolle Sache — Diinnschicht-Batterien sind es eher nicht», erldutert Biicheler. «Denn leistungsfahige
Batterien haben immer ein gewisses Volumen. Es bringt allerdings durchaus Vorteile, wenn man an bestimmten Stellen einer Batterie diin-
ne Schichten einbaut.» Bei Biichelers Forschung geht es um den Elektrolyten — also den Teil der Batterie, der fiir die lonenleitung zwischen
Anode und Kathode, den beiden Polen, zustandig ist. Er muss einerseits stabil und ohne Locher sein, damit es keinen Kurzschluss gibt.
Berihren sich Anode und Kathode, ist die Batteriezelle namlich tot. Andererseits sollen sich die lonen beim Laden und Entladen maglichst
schnell bewegen. Je kiirzer also der Weg, desto leistungsfahiger die Batterie. Genau hier beginnt die Herausforderung fir den Diinn-
schichtspezialisten. Der hauchdiinne Festkérper, den er erfinden will, soll mechanisch stabil sein und hohe Spannungen aushalten. Zugleich
soll er Lithium-lonen méglichst leicht durchlassen.

Biicheler experimentiert mit Legierungen aus Lithium, Lanthan und Zirkonoxid, versetzt mit einigen Prozentanteilen weiterer Metalle. Fiir
die Herstellung seiner hauchdiinnen Schichten benutzt er eine so genannte Sputtering-Anlage: Unter Hochvakuum wird aus mehreren Tiegeln
Material abgetragen, das sich auf einem Probenplattchen niederschlagt. Die so erzeugte Legierung wird mit einer Reihe physikalischer
Analysemethoden auf ihre Tauglichkeit untersucht — zum Beispiel per Rontgendiffraktometrie, Raman-Spektroskopie, Rontgen-Fotoelektro-
nen-Spektrometrie und Massenspektrometrie.

Das heikle an der Dunnschichttechnik: Die Verbindung der einzelnen Schichten untereinander muss (iber die gesamte Flache der Batterie
sehr innig und gleichmassig sein. «Wenn die lonen an einigen Stellen starker fliessen als an anderen, dann versagt die Batterie sehr bald»,
so Blicheler. Doch die Suche nach dem richtigen Material kdnnte sich am Ende lohnen. Eine Lithium-lonen-Batterie mit festem Diinnschicht-
Elektrolyten bendétigt keine Graphit-Anode mehr, wie die heutigen «nassen» Lithium-lonen-Akkus. Die Anode kann aus metallischem Lithium
bestehen, was die Ladungsdichte der Batterie wesentlich steigert. Bei gleichem Gewicht und gleichem Volumen ware ein solcher Akku
deutlich leistungsfahiger — und liesse sich auch schneller laden.

BILD: iStockphoto.com
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Batterietorschung — wohin fuhrt der Weg?

Ausgehend von den bekannten Lithium-lonen-Batterien, suchen Forscher Forschung an neuen Batterietypen
in alle Richtungen. Alle Bestandteile der Batterie werden untersucht: Kathode
(Pluspol), Anode (Minuspol) und der Elektrolyt, durch den die lonen wandern.
Hier sehen Sie aktuelle und kunftige Batterietypen auf einen Blick. l
4 )
Kathode aus Graphit,
Anode aus Metall
Siehe Seite 21
+ Natrium, Aluminium, Magnesium moglich
+ Kathode aus preisgiinstigem Abfall-Graphit
. + Einfacher Zusammenbau, grosse Stlickzahlen
Bekannte Batterietypen — Jedes Metall braucht eine spezielle Chemie
J

- 1 \

W e . .,\. ) . b —

blthlum-lonen Batterie Lithium-Metallanode
iehe Seite 13 . .. .

mit Dunnschicht-Elektrolyt
Siehe Seite 15

+ hohe Energiedichte

+ bewahrte Technik

— brennbar bei falscher Behandlung
begrenzte Lebensdauer

— Zutaten aus China (Versorgungssicherheit)

+ héhere Energiedichte als Li-lonen-Akkus
+ nicht brennbar

+ setzt bei Unfallen/Ausféllen keine Gifte frei
— Produktion bei rund 500 °C

— Zutaten miissen hochtemperaturfest sein

-

Forschung an:
— Kathodenmaterial ohne Kobalt (aus China)
— Nicht brennbaren Elektrolyt-Flussigkeiten

— hoherer Leistung und Zuverlassigkeit
— geringeren Produktionskosten

i W—

Natrium-Schmelz-Batterie
Siehe Seite 19

+ lange Lebensdauer

+ viele Lade-/Entladezyklen

+ Zutaten leicht verfigbar

— Betriebstemperatur 300 °C

— muss taglich geladen / beheizt werden

Lithiom-lonen-Batterie

mit festem Elekrolyt
Siehe Seite 14 und Seite 20

+ nicht brennbar

+ Natrium oder Magnesium statt Lithium méglich
+ einfache Produktion (gepresste Pulver)

— mechanischer Stress lasst Batterie altern

— optimales Elektrodenmaterial noch nicht bekannt

Forschung an:

— festen Elektrolyten

— hoherer Leistung und Zuverldssigkeit
— geringeren Produktionskosten

BILD: iStockphoto.com
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Meersalz statt knapper Rohstoffe

Lithium wird knapp und ist nicht in allen Weltregionen zu finden. Eine Batterie aus Natrium
und Chloridionen ware die Losung. Die Zutaten stecken im Meerwasser. Und das gibt es (fast)
uberall.

Heiss und zuverlassig:
Die Natrium-Schmelz-Batterie

Sicher und salzig:
Die wassrige Natrium-Batterie

Wie man immer wieder liest, gehen Lithium-lonen-Batterien ab und an in Flammen auf. Dieser Umstand hat 2016 zu einer spektakuldren
Riickrufaktion des Samsung Galaxy Note 7 gefihrt, 2012 den Produktionsstart des Chevrolet Volt und des Opel Ampera verzogert und 2006
den Rickruf von acht Millionen Sony-Laptop-Akkus verursacht. Der Grund: Lithium-lonen-Akkus arbeiten mit einer brennbaren Flussigkeit
in ihrem Inneren. Und der Sauerstoff, der aus der Kathode freigesetzt wird, ndhrt die Flammen zusatzlich. Ware es nicht praktisch, die
brennbare Elektrolytflissigkeit durch eine wassrige (und daher nicht brennbare) L8sung zu ersetzen? Das Problem: Wasser halt nur Span-
nungsdifferenzen von maximal 1,23 Volt aus, bei hoheren Spannungen zersetzt es sich. Eine handesliibliche Lithium-lonen-Batteriezelle
liefert rund 3,7 Volt — also dreimal mehr.

Ruben-Simon Kihnel und David Reber aus der Empa-Abteilung «Materials for Energy Conversion» ist es nun gelungen, dieses Problem zu
umgehen. Sie stellten eine extrem konzentrierte Ldsung eines speziellen Natriumsalzes her, namlich Natrium-bis(flurosulfonyl)imid, kurz
NaFsSI. Mehr als sieben Kilogramm dieses Salzes lassen sich in einem Liter Wasser Isen. Die dickfliissige, salzige Ldsung ibersteht Span-
nungsdifferenzen von bis zu 2,6 Volt. Damit, so meinen die Forscher, liesse sich eine Batterie auf Wasserbasis bauen. Und sie haben es
ausprobiert: Versuche mit Natrium-Titan- und Natrium-Vanadium-Elektroden zeigten vielversprechende Ergebnisse.

Mit der Natrium-Wasser-Batterie ware noch ein weiteres Problem geldst: Die weltweiten Vorrate an leicht abbaubarem Lithium sind begrenzt.
Natrium hingegen ist leicht verfiigbar, es steckt in Meersalz und Kochsalz aus Salzminen. Alle anderen Grundstoffe fir diese Batterie sind
ebenfalls in grossen Mengen verfiigbar.

Ein weiterer Pfad zu glinstigen und sicheren Speicherbatterien ist die Natrium-Nickel-
chlorid-Batterie, auch Natrium-Schmelz-Batterie oder Zebra-Batterie genannt. Erste
Batterien dieses Typs wurden bereits 1985 entwickelt, standen aber im Schatten der
erfolgreichen Lithium-lonen-Akkus. Zu Unrecht, meint Corsin Battaglia, Leiter der
Empa-Abteilung «Materials for Energy Conversion». Diese Batterie arbeitet bei 300
Grad Betriebstemperatur, ist aber thermisch hervorragend isoliert, darum halt sich
die zum Warmhalten nétige Energie in Grenzen. «Sie entspricht in etwa der Leistung,
die notwendig ist, um eine Lithium-lonen-Batterie in einem sicheren Temperaturfens-
ter zu halten», sagt Battaglia. «Im Vergleich zu Lithium-lonen-Akkus hat die Natrium-
Nickelchlorid-Batterie wesentliche Vorteile als stationare Speicherbatterie: Sie bent-
tigt weder Kobalt noch Graphit, sondern besteht aus Nickel und Kochsalz und halt
ihren Ladezustand, auch wenn sie langere Zeit vollgeladen aufbewahrt wird.»

Viele Telekom-Firmen verlassen sich daher bereits auf Notstrombatterien dieses Typs.
Auch unter extremen klimatischen Bedingungen sind diese Batterien einsatzfahig:
Wegen der guten Isolierung macht es keinen Unterschied, ob sie an einem heissen
Sommertag am Flughafen Ziirich oder in einer kalten Winternacht im Engadin Strom
liefern miissen.

Die Schweiz ist fihrend in der Entwicklung dieser Batterien, die durch die Firma
FZSoNick SA in Stabio produziert werden. Die Empa arbeitet mit der Firma an ver-
besserten Keramik-Elektrolyten fiir diesen Batterietyp. Die Salzschmelze und die
fliissige Natrium-Anode miissen von einer Keramik aus "-Alumina getrennt werden,

die gleichzeitig die lonen leiten kann. Anode und Kathode bestehen bei dieser Bat- ==

terie also aus geschmolzenen Stoffen — der Elektrolyt besteht aus einer Keramik- |-
schicht, die diese Schmelzen trennt. Wenn es gelingt, diese Elektrolyt-Keramik zu
verbessern, erhohen sich Leistung und Lebensdauer der Batterie.

=

~ Elektro-Pionier
“Das Elektroauto«Think City» wurde von 2008 bis 2012 in Finnland
und den USA gebaut und auch in der Schweiz verkauft. Er hatte
eine Reichweite von bis zu 160 km und bezog seine Energie aus
einer Natrium-Schmelzsalz-Batterie mit einer Betriebstemperatur
zwischen 260 und 360 Grad Celsius. Der «Think City» blieb indes
eine automobile Randerscheinung: Weniger als 3000 Autos wur-
~ den gebaut, bevor die Herstellerfirma «Think Global» im Juni 2011
in die Insolvenz ging.

BILDER: iStockphoto.com, Wikipedia
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Robuste Batterien aus Schrott

Preiswert und ungefahrlich:
Magnesium oder Natrium statt Lithium

Am Forschungsprojekt «Novel lonic Conductors» arbeiten Forschende der Empa zusammen mit Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern der Universitat Genf, des Paul-Scherrer-Instituts (PSI) und des polnischen
Henryk-Niewodniczanski-Instituts fiir Nuklearphysik.

Die jlingsten Arbeiten unter der Leitung von Empa-Forscher Arndt Remhof (siehe auch Seite 14) zeigen, dass
Natrium und Magnesium sich fir die Entwicklung neuer, reiner Feststoffbatterien eignen. Funktionstiichtige
Prototypzellen auf Natriumbasis lieferten bereits vielversprechende Resultate. Der Elektrolyt ist zudem unagiftig,
nicht brennbar und bleibt auch iiber 300 Grad chemisch stabil, was ihn besonders sicher macht. An der Uni-
versitat Genf hat das Team um Hans Hagemann parallel dazu eine preiswertere Technik zur Herstellung des
neuen Festelektrolyten entwickelt.

Das Team hat inzwischen auch einen Festelektrolyten fir Magnesium entwickelt. Die bisherigen Forschungs-
projekte auf diesem Gebiet lassen sich an einer Hand abzahlen. Magnesium in Bewegung zu versetzen, ist
schwierig, aber umso interessanter: Es ist leicht und in grossen Mengen verfigbar, zum Beispiel als Bestandteil
von Schrottautos. Was noch wichtiger ist: Magnesium-lonen sind zweifach positiv geladen, Lithium-lonen
dagegen nur einfach. In der Praxis bedeutet das, dass Magnesium bei gleichem Volumen fast doppelt so viel
Energie speichern kann.

«Bei diesen ersten Arbeiten ging es vor allem um den Machbarkeitsnachweis», sagt die Empa-Forscherin Elsa
Roedern. «Von einem funktionstiichtigen Prototyp sind wir noch weit entfernt, aber wir haben einen ersten,
wichtigen Schritt in die richtige Richtung gemacht.»

¥

~

Lithium wird knapp? Nicht so schlimm. Glnstige, langlebige Batterien bauen wir aus Abfall-Graphit
und Metallen, die es Uberall reichlich gibt. Zum Beispiel Aluminium aus alten Flugzeugen.
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Gunstig und langlebig:
Aluminium-Batterie mit Graphit-Kathode

Kostiantyn Kravchyk arbeitet in Forschungsgruppe von Maksym Kovalenko, die
zugleich an der ETH Zirich und im Empa-Labor fir Dinnfilme und Fotovoltaik
beheimatet ist. Sein ehrgeiziges Ziel ist es, einen Akku aus den am haufigsten
vorkommenden Elementen der Erdkruste zu machen — zum Beispiel Magnesium
oder Aluminium. Diese Metalle bieten eine hohe Sicherheit selbst dann, wenn die
Anode aus reinem Metall besteht — was bei einer Lithium-lonen-Batterie viel zu
gefahrlich wére. Diese zusatzliche Sicherheitsmarge bietet wiederum die Chance,
die Batterien auf eine sehr einfache, preiswerte Art zusammenzubauen und die
Produktion schnell hochzuskalieren.

Um eine solche Batterie zum Laufen zu bringen, muss die Elektrolytflissigkeit aus
speziellen lonen bestehen, die bei Raumtemperatur nicht kristallisieren — also eine
Art Schmelze bilden. In dieser «kiihlen Schmelze» wandern die Metallionen, um-
rahmt von einer dicken Hiille aus Chloridionen, zwischen Kathode und Anode hin
und her. Alternativ dazu konnten grosse Anionen aus organischen Chemikalien
benutzt werden. Das bringt aber ein Problem mit sich: Wo sollen diese «dicken»
lonen hin, wenn die Batterie geladen wird? Zum Vergleich: Beim Lithium-lonen-
Akku besteht die Kathode aus einem Metalloxid, das die kleinen Lithium-lonen
wahrend des Ladevorgangs aufnehmen kann (s. S. 13). Das funktioniert bei solch
grossen lonen nicht. Ausserdem sind die lonen, um die es hier geht, negativ gela-
den, genau anders herum wie die Lithium-lonen.

Kovalenkos Team l6ste das Problem mit einem Trick: Die Forscher stellten das
Prinzip des Lithium-lonen-Akkus auf den Kopf. Wahrend im Lithium-lonen-Akku
die Anode (der Minuspol) aus Graphit besteht, wird bei Kovalenkos Batterie der
Gaphit als die Kathode (Pluspol) eingesetzt. In den Zwischenraumen lagern sich
die dicken Anionen ein. Die Anode (der Minuspol) ist bei Kovalenkos Batterie da-
gegen aus Metall.

Eine bemerkenswerte Entdeckung machte Kostiantyn Kravchyk auf der Suche nach
dem «richtigen» Graphit: Er fand heraus, dass Abfall-Graphit, der bei der Stahlher-
stellung anfallt, so genannter «Kish-Graphit», sehr gut als Kathodenmaterial funk-
tionieren. Auch natiirlicher Graphit geht gut —wenn er in groben «Flakes» geliefert
wird und nicht allzu fein vermahlen ist. Der Grund: Die Graphitschichten liegen an
den Bruchkanten offen, und die dicken Metall-Chlorid-lonen kénnen leichter in die
Struktur hineinschlipfen. Dagegen eignet sich der fein vermahlene Graphit, der
iiblicherweise in Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz kommt, fir Kovalenkos Bat-
terie kaum: Durch das Vermahlen der Graphitpartikel werden die Schichten ge-
knickt wie in einer zerkniillten Papierkugel. In diesen gekniillten Graphit kdnnen
nur kleine Lithium-lonen eindringen, die dicken Anionen der neuen Batterie dage-
gen nicht.

Die Graphit-Kathoden-Batterie, gebaut aus Abfallstoffen der Stahlherstellung oder
aus rohen, natiirlichen Graphit-Flakes, hat also das Potenzial, wirklich preisgnstig
zu sein. Langlebig ist sie auch — darauf weisen jedenfalls erste Experimente hin.
Uber mehrere Monate iiberstand ein Laborsystem tausende von Lade- und Entla-
dezyklen. «Die Aluminiumchlorid-Graphit-Batterie kdnnte bei einem taglichen
Einsatz in einem Haus jahrzehntelang halten, meint Kravchyk.

- BILD: iStockphoto.com
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Ein Marktplatz fUgEnergie

.
“ -Das Energienetz wirdﬁer komplexer: Dezentrale Energieerzeuger benétigen
. Speichermdglichkeiten wie Batterien, damit unsere Energieversorgung auch
mit stark fluktuierenden Energiequellen wie Sonne und Wind gewahrleistet ist.
Wie Energieflisse intelligent und in Echtzeit optimal geregelt werden kénnen,
untersucht ein Projekt an der Empa-Forschungsplattform «ehub» (Energy Hub).

TEXT: Karin Weinmann / BILD: iStockphoto

e i ie Schweizer Stromversorgung steht ¥ lung optimiert werden. In einem Projekt am
. D vor dem Umbruch: Statt weniger Energiedemonstrator ehub der Empa in Dii-
Grosskraftwerke speisen immer . bendorf testen Forscher nun im Quartier-
mehr dezentrale kleine Erzeuger Strom aus | massstab eine neue Moglichkeit, wie Netz,
_ Biomasse, Windkraft oder Fotovoltaik (PV) I Erzeuger, Verbraucher und Speicher intelli-
" ins Netz ein. Insbesondere bei Windkraft- gent miteinander verkniipft werden konnen.
und PV-Anlagen unterliegt die eingespeiste  Ziel ist, herauszufinden, wie erneuerbare
Energiemenge je nach Wetter starken zeitli- Energie im Quartier zur Netzstabilitdt beitra-
chen Schwankungen. Um das Netz stabil zu  gen und optimal untereinander ausgetauscht
halten und eine sichere Energieversorgung werden kann.
zu gewahrleisten, kommen Speicher zum Die Idee dahinter wurde an der EPFL in
Einsatz. Dies macht das Stromnetz der Zu- Lausanne entwickelt. Das Energienetz wird
kunft jedoch ungleich komplexer: Statt die dabei als Handelsplatz interpretiert: Jeder
grossen Kraftwerke zentral so zu regeln, Teilnehmer kann Energie mit einer eigenen
dass sie genau so viel Energie erzeugen wie  Kostenfunktion anbieten oder anfordern. Ein
gerade benotigt wird, miissen die dezentra- iibergeordneter Kontrollpunkt leitet die Ener
len Erzeuger die gerade anfallende Energie- giefliisse so, dass die Gesamtkosten des Sys
menge unter Umstdnden zwischenspei- tems so tief wie moglich gehalten werden.
chern, wenn sie nicht bendtigt wird. Damit
das Verteilnetz mit den zahlreichen zusdtz- Was kostet das Laden?
lichen Energieerzeugern und -speichern im ~ Nehmen wir als Beispiel eine Speicherbatte-
Gleichgewicht bleibt und die Leitungen rie: Ist diese fast vollstindig geladen, ist es
nicht iiberbeansprucht werden, miissen die 4 wenig sinnvoll, sie weiter mit Strom voll zu
Energiefliisse mit Hilfe von «smarter» Rege- fll pumpen - das Laden der Batterie wird also

e

a

in diesem «Marktplatz der Energie» teuer. il Damit lassen sich auch spezielle Charakte-
Gleichzeitig bietet sich die Batterie in die-|il ristiken abbilden: Schwankt etwa die Strom-
sem Zustand aber als Energiequelle an — der il produktion in kurzer Zeit stark, ist es sinn-
Bezug wird giinstig. Wenn die Batterie hin-jill voller, einen Superkondensator auf- und
gegen auf einen Ladezustand von wenigen i wieder zu entladen, anstatt eine Batterie mit
Prozenten gesunken ist, so ist umgekehrt il zahlreichen Lade- und Entladezyklen zu be-
das Laden giinstig, das Entladen hingegen il lasten, was diese schnell altern lasst. In die-
teuer. sem Fall sind also die Kosten, die Batterie zu
In diesem Marktplatz der Energie be-j laden, deutlich hoher als diejenigen zum
sitzt jeder Teilnehmer, egal ob Erzeuger, Ver-jll Laden des Superkondensators - die Energie
braucher oder Speicher, einen eigenen @M wird also zum Superkondensator fliessen.

Agenten. Dieser lbersetzt die aktuellen Be-

diirfnisse des Gerdtes in eine abstrakte ge-f Flexibel und beliebig ausbaubar
meinsame Sprache. Der Agent leitet diese ' Ein Vorteil der Idee ist, dass sich das System
Informationen an einen Knotenpunkt weiter, auch in Zukunft flexibel erweitern ladsst:
der fiir ein Teilnetz zustdndig ist. Kommen neue Speichermdglichkeiten, Er-
Der Knotenpunkt besitzt die eigentliche =~ zeuger oder Verbraucher hinzu, benétigen
Intelligenz: Er iiberwacht den Netzzustand, diese nur einen eigenen Agenten, der ihre
er sammelt die Bediirfnisse und Angebote  Bediirfnisse und Angebote iibersetzt - und
aller Teilnehmer «seines» Teilnetzes und schon sind sie Teil des Energie-Marktplatzes.
berechnet zehnmal pro Sekunde, wie die Die Empa testet dieses Prinzip im Ener-
Energiefliisse am besten geleitet werden 8 giesystem des ehub. Der Energiedemonstra-
sollten. Eine neutrale Energieborse ist ge-j tor ehub, der das Forschungsgebdaude NEST
schaffen. und den Mobilitdtsdemonstrator move mit

Energie versorgt, verkniipft thermische und
elektrische Energiekomponenten. Darunter
sind eine Fotovoltaikanlage, Warme- und
Kaltespeicher, ein Wasserstoffkreislauf, War-
mepumpen sowie Superkondensatoren und
Batterien, die in unterschiedlichen Netzen
miteinander verbunden sind. Jedes dieser
Teilnetze wird von einem eigenen Knoten-
punkt geregelt.

Das System soll kiinftig auch im ganz
grossen Massstab funktionieren. Wie das
gelingen kann, haben die Forschenden be-
reits ausgearbeitet: In einem Quartier fasst
ein Knotenpunkt die vorhandenen Ressour-
cen sowie das von ihm {iberwachte Teilnetz
zusammen zu einer virtuellen Ressource mit
einer einzigen, «akkumulierten» Kosten-
funktion.

So erhdlt der ndchsthohere Knoten-
punkt eine relativ einfache Information. Da-
mit konnte ein solcher Energie-Marktplatz
kiinftig nicht nur einzelne Quartiere, son-
dern Stddte, Regionen oder gar das ganze
Land umfassen. //

Video
COMMELEC — das Energienetz als

Handelsplatz. Konzept der EPFL.
(englisch)

https://youtu.be/Kw2kwdfAU2M
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...schwarz wie Ebenholz

TEXT: Cornelia Zogg / BILDER: Empa, iStockfoto.com

er junge Geiger landet in Berlin am Flughafen, sein teures

Meister-Instrument im Gepdck und voller Vorfreude auf sei-

nen Auftritt am ndchsten Abend. Am Zoll wird er angehalten.
Eine Stunde spdter verldsst er den Flughafen - ohne seine Geige. Sie
wurde beschlagnahmt.

Wie bei vielen Geigen bestehen namlich auch beim Instrument
des jungen Kiinstlers Saitenhalter und Griffbrett aus Ebenholz, ein
Tropenholz, das auf der CITES-Liste («Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fau-
na and Flora») der geschiitzten Holzer steht. Somit
darf Ebenholz nur eingefiihrt werden, wenn die
legale Herkunft des Materials am Zoll nachge-
wiesen werden kann. Einige der 183 CITES-
Lander wenden diese Bestimmung nicht nur auf
das Rohmaterial an, sondern auch auf damit
gefertigte Produkte wie Musikinstrumente.
Dies hat zur Folge, dass zahlreiche Musikerin-
nen und Musiker nicht mehr mit ihren Instru-
menten auf Reisen gehen wollen, weil jeder Grenz-
tibertritt zum Risiko wird. Zahlreiche Instrumente
wurden so bereits beschlagnahmt.

Doch nicht nur das Reisen ist schwie-
rig. Auch wer mit entsprechenden
Instrumenten handelt, kann sich
strafbar machen, wenn er die
legale Herkunft des Materials
nicht nachweisen kann. Bereits
das Anbieten entsprechender
Produkte auf einer Internet-
plattform kann eine Anzeige
zur Folge haben.

Alternative zu Tropen-
hélzern
Zuriick zu unserem
jungen Geiger: Er ¥
méchte weiter-
hin mit dem Meis- 4§
ter-Instrument auf
Tournee. Und natiirlich mochte er keine Probleme am
Zoll. Ausserdem will er sicher sein, dass er seine wertvol-
le Geige bei Bedarf legal verkaufen kann. Ein Zertifikat iiber die
Herkunft des Holzes seiner Geige hat er jedoch nicht. Sein Geigen-
bauer erkladrt ihm ausserdem, dass er nicht auf Ebenholz verzichten
kann: Das Tropenholz ist aufgrund seiner Harte, der guten Bearbeit-
barkeit und hervorragender Klangeigenschaften geradezu optimal
fiir den Geigenbau. Zudem ist seine edle dunkle Farbe ein Hingucker.
Das Holz einer Buche oder eines Schweizer Bergahorns kann da
nicht mithalten.

Bis jetzt. Forschende der Empa und der ETH Ziirich haben ge-
meinsam das Start-up «Swiss Wood Solutions» gegriindet und einen

Weg gefunden, Schweizer Holzer so zu modifizieren, dass sie die
Eigenschaften bedrohter Tropenhdélzer wie Ebenholz oder Grenadill
aufweisen. Letzteres wird vor allem fiir den Bau von Klarinetten und
Oboen verwendet. Dabei wird Schweizer Bergahorn aus nachhalti-
ger Waldwirschaft zugeschnitten und in einer wdssrigen Losung

eingelegt. Danach wird das Holz getrocknet und mittels dem

Heisspressverfahren
komprimiert. Dies er-
genschaften, die fiir
9% - mentenbauer be-
e . sind, gezielt
e bendtigt man
rinettenbau eine etwas geringe-
Griffbretter fiir Violinen. Auch
und Schallleitungsgeschwin-
lich, wie Oliver Kldusler, CEO
tions» erklart: ««Mit unserem
se Parameter selber bestimmen.
_v&eise dem Geigenbauer eine
=emung des Instruments.»

laubt es, Holzei- §
den Instru-
sonders wichtig
einzustellen. So

etwa fiir den Kla-
re Holzdichte als fiir
die Anspriiche an Farbe
digkeit sind unterschied-
von «Swiss Wood Solu-
Verfahren konnen wir die-
Das ermoglicht beispiels-
gezieltere Feinabstim-
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Ebenholz zahlt wie viele Tropenhdlzer zu den bedrohten Arten, deren Nutzung, etwa im Instrumen-
tenbau, problematisch ist. Trotz strenger Handelsvorschriften nehmen die Ebenholz-Bestande rapid
ab. Ein Ersatz muss also her. Und den liefert das Empa Spin-off «Swiss Wood Solutions». Ihr Produkt,
«Swiss Ebony», besteht aus modifiziertem Schweizer Bergahorn, das die Eigenschaften von Ebenholz
bietet — nachhaltig und vollkommen legal.

Besser als das Original

Das Spin-off ist nicht das erste Unternehmen, das sich auf Alterna-

tiven zu Tropenholzern spezialisiert. Es gibt bereits entsprechende

Materialien, zum Beispiel Holz-Kunststoff-Komposite oder Carbon-

Materialien. Deshalb hat Kldusler im Friihling 2017 Hortests mit

professionellen Musikern und Musikstudierenden durchgefiihrt, um oben

diese Materialien direkt miteinander zu vergleichen. Erfreuliches Eine Geige mit einem Griffbrett aus «Swiss Ebony.
Ergebnis: «Swiss Ebony» belegte zusammen mit echtem Ebenholz Foto: Wilhelm Geigenbau AG, Sufir

Platz 1. mitte
Das neue Material: ein «Swiss Ebony» Kantholz aus
modifiziertem Schweizer Bergahorn.

Der Geigenbauer Boris Haug aus Suhr hat daraus Saitenhalter fiir
Profiinstrumente hergestellt, die anschliessend iiber Wochen be-
spielt wurden. «Eine Musikerin wollte unseren Cello-Prototyp gar unten

Ein «Swiss Ebony» Cello-Saitenhalter — noch ohne
Einfdrbung, aber bereits mit den physikalischen
Eigenschaften von Ebenholz.

Foto: Wilhelm Geigenbau, Suhr

nicht mehr herausriicken und bot uns an, uns stattdessen ihren
hochwertigen Ebenholz-Saitenhalter zu iiberlassen», so Kldusler.
Thre Begriindung: Ihr Cello klinge mit Swiss Ebony «sexier» als zuvor.
Auch preislich kann die Ebenholz-Alternative mit ihrem natiirlichen
Vorbild bereits mithalten. Trotzdem wollen Kldusler und sein Team
den Preis weiter senken und legen zudem grossen Wert darauf,
den gesamten Produktionsprozess umweltfreundlich und nach-
haltig zu gestalten.
Momentan ist «Swiss Wood Solutions» auf der Suche
nach Investoren, um das Produkt auf den Markt zu
bringen. Die bisherigen Entwicklungsarbeiten
wurden durch zwei Grants der Gebert-Riif-Stif-
tung finanziert. Zudem erhélt das Spin-off Coa-
ching-Unterstiitzung von verschiedener Seite,
etwa von Experten der Kommission fiir Tech-
nologie und Innovation (KTI), des Empa-
Inkubators «glaTec» und von «Venture Kick».

Da ist mehr als Musik drin
Kiinftig kdnnte das Schweizer Ebenholz
fiir Lifestyle-Produkte wie Uhrenbauteile,
Billard-Queues und Messergriffe Verwendung fin-
den. Wie Gesprdche mit potenziellen Kunden erga-
ben, entstehen in diesen Markten zurzeit sehr dhnliche
Herausforderungen wie auf dem Markt fiir Musikinstrumente.
Zudem arbeitet das Spin-off momentan an einer neuen Methode
zum Farben seiner Holzprodukte. Auch dies soll weitere Einsatz-
moglichkeiten fiir das Material erschliessen. «Aber das ist Zukunfts-
musik», so Kldusler. «Der kurzfristige Fokus liegt darauf, Musiker
mit Instrumenten auszustatten, die hochsten musikalischen An-
spriichen geniigen. Nachhaltig und 6kologisch.» Und: Orchester
konnten wieder bedenkenlos mit ihren eigenen Meister-Instrumen-
ten auf Welt-Tournee gehen. Ohne schlechtes Gewissen. //
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Klare Vorstellungen

Seit September verstarkt Tanja Zimmermann das Direktions-Team der Empa; sie
leitet das neue Departement «Functional Materials». Ein weiterer Schritt in einer
erfolgreichen Karriere, die in der Holzabteilung der Empa ihren Anfang nahm.
Zimmermann schaffte es mit Neugier, Kreativitat und einem Blick fiir das Unmog-
liche, einem fruher wenig beachteten Forschungsfeld internationales Renommee

zu verschaffen.

TEXT: Cornelia Zogg / BILDER: Empa

reativitdt ist in der Forschung eine
KGrundvoraussetzung. Tanja Zim-

mermann spricht aus Erfahrung. Mit
kreativen Ideen hat es die gebiirtige Ham-
burgerin geschafft, einen Forschungsbe-
reich der Empa quasi zu rehabilitieren.
Denn noch bis vor wenigen Jahren war
Holz als Forschungsgebiet - nicht nur an
der Empa - nicht gerade «en vogue». Laut
gdngiger Meinung war bereits alles er-
forscht, was es zum Thema Holz zu erfor-
schen gab, so Zimmermann. Als neu er-
nannte Leiterin des entsprechenden For-
schungslabors war daher 2011 eine ihrer
ersten Aufgaben, die Empa-Direktion vom
Gegenteil zu liberzeugen - was ihr bestens
gelang, wie ein Blick in die Publikationslis-
te ihres Teams belegt. «Friiher gab es ganze
drei oder vier wissenschaftliche Journale, in
denen Holzforscher und -forscherinnen ihre
Ergebnisse veréffentlichen konnten. Heute
publizieren wir in erstklassigen material-
wissenschaftlichen Magazinen, und das
sehe ich als grossen Erfolg», so Zimmer-
mann.

TIhre Faszination fiir Holz und dessen
mannigfaltige Moglichkeiten begann aller-
dings viel frither. Zimmermann blickt auf
eine lange, «geradlinige» Karriere an der
Empa zuriick, die mit einem dreimonatigen
Praktikum wadhrend ihres Studiums der
Holzwissenschaften an der Universitdt
Hamburg 1992 ihren Anfang nahm - und
mit der vor kurzem erfolgten Ernennung
zur Departementsleiterin ihren (vorldufi-
gen) Hohepunkt fand. In all den Jahren -
2001 iibernahm sie die Leitung einer For-
schungsgruppe, seit 2011 leitet Zimmer-
mann die Abteilung «Angewandte Holzfor-
schung» - kam ihr nie der Gedanke zu
wechseln. Aus einem einfachen Grund:
«Die Empa hat mir immer alle Moglichkei-
ten geboten, mich weiterzuentwickeln», so
Zimmermann.

Holz bietet unzahlige Moglichkeiten
Motoviert haben sie dabei die unzdhligen
Moglichkeiten, aus Holz und seinen Be-
standteilen neue Materialien zu entwickeln.
Erst kiirzlich gelang es ihrem Team, eine
3-D-Tinte aus Nanozellulose herzustellen.
Dadurch lassen sich Mikrostrukturen mit
herausragenden mechanischen Eigenschaf-
ten herstellen, die fiir Implantate und andere
biomedizinische Anwendungen &dusserst
vielversprechend sind. Zudem ist Holz als
nachwachsender Rohstoff 6kologischer und
nachhaltiger als die herkdmmliche 3-D-
Druckertinte.

Futuristisch anmutende Projekte rund
um Holz sind bei Tanja Zimmermann an der
Tagesordnung. So hat sie etwa, zusammen
mit dem Empa-Forscher (und ETH-Professor
fiir «Wood Materials Science») Ingo Burgert
und ihrem Team, die NEST-Unit «Vision
Wood» ins Leben gerufen, eine Wohneinheit
fiir Studenten an der Empa, in der zurzeit
die verschiedensten Holzanwendungen im
realen, alltdglichen Leben getestet werden.
Holz zeigt dabei etliche, teils unerwartete
Eigenschaften; so befindet sich in der Studi-
WG unter anderem antimikrobielles, magne-
tisches und feuerfestes Holz, aber auch Holz,
das komplett wasserabweisend ist - und da-
her in Form eines Waschbeckens seinen
Dienst verrichtet.

Ebenfalls aus Zimmermanns Team
stammt der Nanozellulose-Schwamm, der
chemisch so modifiziert wurde, dass er (ent-
gegen seiner «Natur») kein Wasser, sondern
nur (grosse Mengen an) Ol aufsaugt - eine
durchaus interessante «Fdhigkeit», wenn
man an einen Einsatz im Umweltbereich
denkt, etwa nach Olkatastrophen. Und wih-
rend fiir viele Holz ein altertiimliches Bau-
material ist, entdeckt die Empa-Forscherin
immer wieder neue Anwendungsmoglich-
keiten. Selbst die Zukunft besteht fiir sie
langst nicht nur aus Kunststoffen und Metal-

Tanja Zimmermann
auf dem Balkon der
NEST-Unit «Vision
Wood», die unter ih-
rer Leitung konzipiert
wurde. Die Balkon-
mobel bestehen aus
einem neuartigen
Bambusfasern-Kunst-
harz-Material.
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len, auch da soll (und kann) das natiirliche
und Okologische Material Holz seinen Bei-
trag leisten, wie Zimmermann erkldrt. «Viel-
leicht haben wir demndchst elektrisch leit-
fahiges Holz», sagt sie mit Blick auf noch
unerforschte Moglichkeiten.

Die Chemie muss stimmen
Auch privat sieht sich Zimmermann mit He-
rausforderungen aus Holz konfrontiert. So
ist sie vor zehn Jahren mit ihrer Familie in
ein {iber 200 Jahre altes Bauernhaus gezo-
gen - die Tragkonstruktion in Fachwerkbau-
weise ist komplett aus Holz. Vor dem Einzug
waren dann auch etliche Renovationen no-
tig. Und wer glaubt, Holz sei nur fiir Grund-
lagenforschung im Labor spannend, der irrt;
der Dachstock des Fachwerkhauses war -
wie fiir derart alte Gebdude durchaus tiblich
- von Insekten befallen. «Wir haben den
Dachstock sandgestrahlt, da sah man plotz-
lich die ganzen Frasslocher. Die Firma woll-
te mir flir teures Geld eine Impragnierung
mit Holzschutzmitteln einreden, aber das ist
volliger Blodsinn», erkldrt sie fachmannisch.
Mit der richtigen Isolierung, also sobald
Temperatur- und Holzfeuchtebedingungen
fiir die holzzerstorenden Insekten nicht
mehr stimmen, seien Holzschutzmittel
ndmlich iiberfliissig.

Holz als natiirli-
cher, nachwachsen-
der und (wichtig:) in
der Schweiz in gros-
sen Mengen verfiig-
barer Rohstoff fiir
die Entwicklung
neuer Materialien
steht in der For-
schungsarbeit ihres
Teams im Vorder-
grund. Ein wesentli-
cher Erfolgsfaktor
hierfiir ist, dass die
Chemie zwischen
den Mitarbeitenden
stimmt. Ein guter
Team-Spirit ist fiir
Zimmermann das A
und O einer erfolg-

reichen Forschungsabteilung. «Ich nehme
lieber zehn gute Forscher, die gut in mein
Team passen, als zwei «Hot Shots», die dafiir
aber sozial inkompetent sind», sagt sie.
Dieses Credo will sie auch in ihrem neu-
en Job hochhalten. Ein Team funktioniere,
wenn alle an einem Strang zogen und sich
gegenseitig unterstiitzten - nur so sei Spit-
zenforschung moglich. Zusammenarbeit ist
fiir Tanja Zimmermann aber nicht nur inner-
halb eines Teams essenziell, sondern auf
sdmtlichen Ebenen. «Es ist mir wichtig, dass
die verschiedenen Forschungsabteilungen
offen miteinander kommunizieren und Ide-
en untereinander austauschen. Dadurch
entstehen Synergien und neue, spannende
Ideen, die fiir innovative Projekte notwen-
dig sind», erkldrt sie. Innerhalb des neuen
Departements «Functional Materials» finden
sich denn auch Forschungsabteilungen aus
den unterschiedlichsten Bereichen, wie
Bautechnologie, Hochleistungskeramik, Fa-
sertechnologie, Beton oder Bauchemie.

Alle im Boot
Punkto Ideen fiir neue Forschungsprojekte
gibt es bei ihr dann auch keine Grenzen -
solange ein Nutzen ersichtlich ist. «Ich wiir-
de nie ein Projekt aus blosser wissenschaft-
licher Spielerei starten; es sollte immer eine
Idee im Zentrum stehen, die einen echten
gesellschaftlichen Nutzen nach sich zieht»,
so Zimmermann. Denn schliesslich sei die
Empa als Forschungsinstitution eine Art
Briicke zwischen Forschung und Industrie.
Dabei lobt sie die vielfadltigen Moglichkeiten
an der Empa. «Wir haben hier von der
Grundlagenforschung iiber Industriekoope-
rationen bis hin zu Services und Beratung
die ganze Palette», sagt sie. Als Departe-
mentsleiterin ist es ihr ein Anliegen, diese
unterschiedlichen Facetten beizubehalten,
auch wenn sie keine Zeit mehr haben wird,
selbst in den Empa-Labors zu stehen.
Ausgleich zu ihren
beruflichen Heraus-
forderungen findet
sie in ihrer Freizeit
genug - sie ist immer
auf Achse und kann
nur schwer stillsit-
zen. Sie betatigt sich
sportlich und ist oft
auf ihrem Pferd un-
terwegs. Vor kurzem
hat sie ausserdem
mit dem Gitarren-
spiel angefangen.
Fehlende Motivation
scheint bei ihr kein
Problem zu sein - im
Gegenteil: Sie schafft
es mit ihrer begeisternden Art immer wieder,
andere zu motivieren. Was vor allem beim
Fordern und Fordern von Nachwuchstalen-
ten zum Tragen kommt. «Ich habe unglaub-
lich gern mit Menschen zu tun», gesteht
Zimmermann. Es gabe nichts Schoneres, als
einen Doktoranden zu betreuen und zu se-
hen, wie der Nachwuchsforscher iiber die
Jahre wdachst, personlich und fachlich.
Dieser direkte Kontakt werde ihr in
Zukunft sicher fehlen, doch das «People
Management» wird ihr erhalten bleiben. Vor
allem ist es ihr ein Anliegen, die interdiszi-
plindre Zusammenarbeit zwischen den ver-
schiedenen Forschungsabteilungen weiter
zu fordern und die richtigen Leute fiir die
jeweils anstehenden Fragen zusammenzu-
bringen. Zimmermann: «Interessant wird es
sein, die verschiedenen Materialien der
Forschungsabteilungen in meinem Departe-
ment miteinander zu kombinieren und mit
ungewohnlichen Funktionen zu ver-
sehen.» //
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Filtration

«Olympia-Gold» fur Jungforscher

Was als zweiwdchiges Praktikum an der Empa begann, endete fiir Luca Schaufelberger an der
«GENIUS Olympiad» in den USA: Als Gewinner des nationalen Wettbewerbs von «Schweizer

Jugend forscht» vertrat er sein Land an den Olympischen Spielen fiir helle Képfe — und gewann auch
dort! Seine wiederverwendbaren Wasserfilter aus Nanocellulose haben Jury-Gremien von

hier bis Giber den Atlantik begeistert.

TEXT: Cornelia Zogg / BILDER: Michael
Riechsteiner (Schweizer Jugend forscht) fernung von Huminsduren aus verschmutztem Wasser - so viel hatten Forschende an

der Empa um Houssine Sehaqui und Tanja Zimmermann bereits demonstriert. Der
Maturand Luca Schaufelberger von der Kantonsschule Zofingen hat daraufhin Anfang 2017
im Rahmen seiner Maturaarbeit wahrend eines Praktikums an der Empa ein Verfahren
entwickelt, mit dem sich die in den Filtern gebundene Huminsdure praktisch restlos entfer-
nen ldsst; dadurch konnen die Filter mehrmals verwendet werden, ein entscheidender
Vorteil, da weitaus 6kologischer als Einwegnutzung. Dazu nutzte er eine basische Kochsalz-
16sung, die sich als so effektiv erwies, dass der Filter damit mehrmals gereinigt und mit nur
leicht sinkender Effizienz wiederverwendet werden konnte.

Filter aus chemisch modifizierten Cellulose-Nanofibrillen eignen sich optimal zur Ent-

>>
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Bundesratin Doris Leuthard
besucht den Stand von Luca
Schaufelberger beim
«Schweizer Jugend forscht»-
Wettbewerb und lasst sich
die Funktionsweise der Na-
nocellulose-Filter erkldren.

Mit 19 Jahren Co-Autor von zwei Publikationen

Das Praktikumsprojekt des 19-Jdhrigen war dabei so richtungsweisend, dass seine Arbeit
in Kombination mit der Forschung an der Empa zu zwei wissenschaftlichen Publikationen
fithrte. Damit nicht genug: Seine Maturaarbeit gewann ausserdem das Prddikat hervorra-
gend von «Schweizer Jugend forscht» - und einen Zusatzpreis, der ihn - als einzigen Ver-
treter der Schweiz - dazu berechtigte, automatisch an der «GENIUS Olympiad» an der
State University of New York (SUNY) in Oswego direkt am Ontariosee teilzunehmen. Bei
diesem alljdhrlich stattfindenden Wettbewerb treten Schiiler und Schiilerinnen aus aller
Welt mit Projekten im Umweltbereich in fiinf Kategorien gegeneinander an. Auch da stiess
sein wiederverwertbarer Nanocellulose-Filter auf Riesen-Interesse. Und gewann Gold in der
Kategorie «Wissenschaft».

In fiinf Wochen zum Erfolg

Keine schlechte Ausbeute fiir flinf Wochen Praktikum, oder? Lucas erstes Praktikum dauerte
zwei Wochen und gab ihm die Moglichkeit, die Grundlagen der Filterherstellung unter
Anleitung von Empa-Forscher Houssine Sehaqui zu erarbeiten. Im Rahmen seiner Matura-
Arbeit kehrte er an die Empa zuriick und machte den Nanocellulose-Filter wiederver-
wendbar.

Die Arbeit im Labor und die Reisen und Prdsentationen in der Schweiz und den USA
haben Luca Schaufelberger erste Einblicke in das Leben eines Forschers gegeben, und er
mochte diesen Weg in Zukunft weiter gehen. «Nach meinem Militdrdienst mochte ich an
der ETH Ziirich Interdisziplindre Naturwissenschaften studieren», bestdtigt er. Das Thema
Nachhaltigkeit liegt ihm enorm am Herzen, was ihn dazu gebracht hat, sich dem Thema
Wasser und vor allem dem Thema Wasserverschmutzung und -wiederaufbereitung zu
widmen. Wenn man sich vorstellt, was der Nachwuchs-Forscher in fiinf Wochen Praktikum
so alles erreicht hat, dann lasst sich nur erahnen, was er erst nach seinem Studium bewir-
ken konnte. //

Sicher durch die Wipfel
wandeln

Ein Waldspaziergang erlaubt nur einen eingeschrank-
ten Einblick in den vielfltigen Lebensraum. Was in den
luftigen Hohen der Baumwipfel passiert, bleibt dem
Spazierganger verborgen. Ab Mai 2018 soll der Baum-
wipfelpfad Neckertal im Toggenburg seinen Besuchern
ermdglichen, auf filigranen Holzkonstruktionen zwi-
schen den Baumkronen zu wandeln. Damit die acht bis
zwolf Meter langen Holzmasten, die den Spazierweg
im Blatterdach stlitzen, Sicherheit garantieren, muss
das Holz vor Schadlingen geschitzt sein. Eingesetzt
wurde die biologische Holzbehandlung des Empa-
Spin-offs Mycosolutions AG in St.Gallen, auch weil die
Betreiber-Genossenschaft grossen Wert auf eine dko-
logische Losung legte. Fir die Ausgrindung der Empa-
Abteilung fir Angewandte Holzforschung ist der
Baumwipfelpfad ein spannendes Pilotprojekt.

Die 200 Masten aus heimischem Fichtenholz genossen
deshalb eine Behandlung mit einem Niitzling, der
Schadlinge vom Holz fernhalt. Vor der Montage be-
spriihte man die Stitzen mit einer Suspension aus
Pilzsporen der Gattung Trichoderma harzianum und
Nahrstoffen, die den jungen Sporen beim Wachsen
helfen. Denn mit Zucker und Harnstoff im Gepack star-
ten die Nitzlinge sofort damit, ihr feines Geflecht in
die Stdmme eindringen zu lassen. Kiinftig ernahren
sich die schiitzenden Organismen allerdings von

schadlichen Vertretern aus T

dem Reich der Pilze. Den
Pilzjagern von Mycosolu-
tions ist klar, dass der Werk-
stoff Holz sich durch natiirli-
che Prozesse Uber die Zeit
verandert. «Es werden Risse
in den Stammen auftau-
chen, weil das Holz aus-
trocknet», sagt Reto Vin-
cenz, CEO des Empa-Spin-
offs. «Das Fichtenholz erhalt
deshalb regelmassige Well-
ness-Kuren mit den schiit-
zenden Sporen.»

Erhofft man sich eine Le-
bensdauer der Stiitzen von
30 bis 50 Jahren, dann tber-
dauern unbehandelte Fich-
ten-Masten diese Zeit nicht.
Und wer die falsche Holzbe-
handlung einsetzt, riskiert,
dass die Konstruktion uner-
wartet in sich zusammen-
bricht — so geschehen bei
einem vergleichbaren Park
in Spanien, dessen Masten
innert acht Jahren von Pil-
zen zerfressen wurden und
einstirzten.

www.mycosolutions.swiss
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Empa-Design:
Ganz schon leise

Ob nervtétendes Scheppern oder wum-
mernde Baumaschinen — es gibt unzahlige
Schallschwingungen, auf die man gern
verzichtet. Ein dampfendes Material, das
leicht und stabil zugleich ware, konnte so
manchem das Leben erleichtern. Forschern
der Empa ist es gelungen, ebensolche
Kristalle herzustellen, die unangenehme
Gerdusche und Vibrationen tilgen kénnen.
Die fononischen Kristalle werden mit
3-D-Druckverfahren produziert und sollen
nun fir die Anwendung massgeschneidert
werden.

Der aktuelle «Designer in Residence» der
Empa, Christian Lauchenauer, klopft jetzt
gemeinsam mit Materialforschern und
Akustik-Experten die ersten industriellen
Anwendungsmaoglichkeiten ab. An der Z(ir-
cher Design-Biennale im September pra-
sentierte Lauchenauer kristalline Bauteile
fiir ein Mikroskop, dessen Fiisse vibrations-
frei stehen miissen. Zudem entwickelte er
Raumteiler fiir Biiros, in denen die Kristalle
verbaut sind. Hier zeigt sich ein Vorteil der
fononischen Kristalle gegeniiber her-
kommlichen schallschluckenden Stoffen:
Da das neue Material ohne weiche Damm-
schichten auskommt, kann es auch als
tragende Substanz eingesetzt werden.



Veranstaltungen

9. November 2017

Polymerwerkstoffe fiir technische Anwendungen
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
events.empa.ch

Empa, Diibendorf

24. Oktober 2017

Graphen und Kohlenstoff-Nanoréhrchen:
Grundlagen und Anwendungen
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
events.empa.ch

Empa, Diibendorf

22. November 2017

Additive Fertigung von Metallen
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
events.empa.ch

Empa, Diibendorf

24. November 2017

Metallische Glaser

— Eigenschaften, Technologien, Anwendungen
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
events.empa.ch

Empa, Diibendorf

9. Januar 2018

Klebetechnik fiir Praktikerlnnen
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
events.empa.ch

Empa, Dibendorf

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

lhr Zugang zur Empa:

Cortal @

portal@empa.ch
Telefon +4158765 44 44
www.empa.ch/portal




