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Damit wir «Innovationsweltmeister» bleiben —
mit Forschungsplattformen die Wettbewerbsfahigkeit steigern

Volkswirtschaft nur durch Innovationen, also durch

neue Produkte, fiir die ein Kunde zu zahlen bereit ist,
weiterhin erfolgreich entwickeln und im globalen Wettbewerb
behaupten kann. Neue Produktentwicklungen aus der Empa
beruhen auf neuartigen Materialien und Technologien. Diese
zur Marktreife zu bringen, kann jedoch derart ressourcen-
intensiv sein, dass kaum ein Unternehmen dieses Risiko auf
sich nimmt, selbst wenn die wissenschaftlichen Grundlagen
dafiir wohlbekannt sind. So hat es beispielsweise mehr als ein
Jahrzehnt gedauert, flexible CIGS-Diinnschichtsolarzellen so
weit zu entwickeln, dass sie punkto Energieumwandlungs-
effizienz mit Siliziumzellen gleichgezogen haben. Dazu war
nebst hartndckigen Forschern auch eine entsprechende Unter-
stiitzung durch offentliche Fordermittel unabdingbar - und
selbst nach der erfolgreichen Inbetriebnahme einer Pilotpro-
duktionsanlage im ziircherischen Niederhasli ist der Erfolg auf
dem Markt noch keineswegs gesichert.

Um Erkenntnisse aus der Wissenschaft in nachhaltige An-
wendungen fiir die Schweizer Wirtschaft umzusetzen, sind eine
intensive Zusammenarbeit und ein reger Austausch zwischen
Forschenden und Industrievertretern von zentraler Bedeutung.
An der Empa haben wir dazu verschiedene Plattformen fiir The-
menbereiche wie Bau, Mobilitat, Energie und neue industrielle
Herstellungsverfahren etabliert. Hier kdnnen Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen ihre fachlichen Kompetenzen ein-
bringen und Projekte ausserhalb der geschiitzten Laborumge-
bung weiterentwickeln. Fiir die Industrie ist es ein Ort, an dem
sie die neusten Entwicklungen beobachten und friihzeitig an
ihnen mitarbeiten kann, indem sie Wiinsche an- und Markt-
bediirfnisse einbringt.

NEST ist unsere Plattform fiir den Baubereich. Das Gebdude
mit fixem Kern und austauschbaren Units erlaubt es, neue ener-

Es wird allgemein anerkannt, dass sich die Schweizer

gieeffiziente Wohn- und Arbeitsformen zu entwickeln und in
der Praxis, also im Betrieb, zu erleben. Im Mobilitdtsdemonst-
rator move werden neue Antriebstechnologien fiir den Indivi-
dualverkehr erforscht, etwa Brennstoffzellenfahrzeuge, Gas-
und Elektroautos. Dank dieser beiden Plattformen, in denen
unsere Forschung mit jener unserer Partner zusammenfindet,
konnten wir themeniibergreifend eine Dritte - ehub (Energy
Hub) - initiieren. ehub soll ein Vorreiter fiir die kiinftige Ener-
gieversorgung sein und untersucht, optimiert und koppelt Ener-
giefliisse zwischen dem Mobilitdts- und dem Gebdudebereich.
Dezentrale Losungen fiir unsere Energiezukunft werden damit
in der Praxis erprobt und erlebt.

Und im kiirzlich er6ffneten Coating Competence Center
(CCC) wird an neuartigen Beschichtungen und funktionellen
Bauteilen mit wohldefinierten mechanischen und thermischen
Eigenschaften getiiftelt. Dabei stehen die rasche Umsetzung von
Forschungserkenntnissen und die Skalierung auf industrielle
Prozesse im Zentrum, selbstredend stets in enger Zusammen-
arbeit mit unseren Industriepartnern. Es werden im grosseren
Massstab als im Labor Oberflichenbeschichtungen, aber auch
neue Metallpulver und Keramiken fiir den 3D-Druck von kom-
plexen Bauteilen entwickelt. Unser Fernziel ist es, das CCC in
Form einer Public-Private Partnership (PPP) in ein Center for
Advanced Manufacturing auf dem Schweizer Innovationspark
in Diibendorf zu iiberfiihren. Advanced Manufacturing ist nebst
dem Internet of Things einer der Grundpfeiler von «Industrie
4.0», der ndchsten industriellen Revolution, in der virtuelle Da-
ten mit realen Produktionsmaschinen verschmelzen.

Diese vier Plattformen ermdglichen es der Empa, basierend
auf wissenschaftlicher Exzellenz die Briicke von der Forschung
zur Industrie zu schlagen und so einen effizienten Wissens- und
Technologietransfer zur Starkung der Schweizer Wettbewerbs-
fahigkeit zu ermoglichen.

g@a_xq/tﬂ

Prof. Dr. Gian-Luca Bona, Direktor
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Flammhemmer fiir
Business-Jets

Eine neue Beschichtung
schiitzt Flugzeug-Inte-
rieurs vor Feuer. Das Mittel
ist nicht nur umwelt-
freundlicher als bisherige
Flammhemmer, sondern
auch einfacher appliziert.
Seite 45

Klangkunst mit
Empa-Herz

Ein Klang-Kunstwerk des
belgischen Kiinstlers
Aernoudt Jacobs, das mit
Hilfe von Empa-Techno-
logie entstanden ist, war
in der Ausstellung «Konti-
nuumy in Wien zu sehen.
Im Inneren des Kunst-
werks steckt eine Memb-
ran aus elektroaktiven
Polymeren (EAP), die
Reflexionen und Tone
zugleich erzeugt.

6‘ Das Jahr im Ruckblick

Forschung aus
Leidenschaft
Karl-Heinz Ernst (links)
und Oliver Groning
wurden zu «Distinguished
Senior Researchers»
ernannt. Eine neue
Auszeichnung fir Wissen-
schaftlerinnen und Inge-
nieure, deren Renommee
und Arbeit die Empa seit
vielen Jahren gut daste-
hen lassen — sei es durch
hervorragende Grund-
lagenforschung oder in
der spateren Anwendung
und Umsetzung mit In-
dustriepartnern.

Roadmap Energie-
forschung

Rund 70 Forschende der
Empa, der ETH Zirich,
der EPFL, der Hochschule
Luzern, der Universitat
Genf und der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz
erarbeiteten an einem
Workshop eine For-
schungs-Roadmap, um
den Energiebedarf des
Schweizer Gebaudeparks
bis 2050 um den Faktor
flinf zu senken.

Schliisselenergie
der Zukunft

Beim Wechsel von fossi-
len und nuklearen Ener-
gietragern zu erneuer-
baren ist auch die Auto-
mobilindustrie gefragt.
Neben der Einfiihrung
von Fahrzeugen mit neu-
en Antriebssystemen ist
die Bereitstellung ent-
sprechender Treibstoffe
zentral. An der Empa
zeigten Vertreterinnen
und Vertreter aus Politik,
Industrie und Forschung,
wie dies gehen konnte.

Wie kommt es zu
Riickenschmerzen?

Zusammen mit der Uni-
versity of Pittsburgh und
der Universitatsklinik
Balgrist entschliisselte die
Empa die Mechanik der
unteren Riickenwirbel.
Die Forscher kdnnen nun
zeigen, wie es zum Ver-
schleiss an Wirbelkopern
und Bandscheiben
kommt. Dies vereinfacht
die gezielte Auswahl

der richtigen Therapie.
Seite 24
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Techtextil Innovation
Award 2015

PV

Ein Empa-Team hat mit
Industriepartnern einen

Brustgurt fiir die Langzeit-

Uiberwachung von
Herz-/Kreislauf-Patient-
Innen entwickelt.

Das Besondere am EKG-
Gurt: Er halt sich selber
feucht — was fir zuver-
lassige Signalerfassung
unerldsslich ist. An der
Fachmesse «Techtextil»
waurde der Gurt mit dem
Innovation Award 2015
ausgezeichnet.

Empa goes
Bestseller

Der Spionagethriller
«Projekt Black Hunga-
rian» verkn(ipft aktuelle
Entwicklungen im Bereich
E-Mobilitat und IT-Sicher-
heit mit einer fiktiven
Spionagegeschichte, die
unter anderem an der
Empa in St. Gallen spielt.
Die Geschichte ist inspi-
riert von Ereignissen
wahrend der Elektroauto-
Rallye WAVE 2013.

Wie entstehen die
Locher im Kase?

Die Locher in bestimmten
Kdsesorten stammen

von Heupartikeln, die
wahrend der Fermentation
Gase freisetzen. Beim
traditionellen Melken
gelangt Heu in die Milch-
eimer, wie Forscher der
Forschungsanstalt Agro-
scope und der Empa
herausfanden. Das erklart
auch, weshalb bestimmte
Kase immer weniger
Ldcher haben: Grund
daflr ist, dass die Milch
beim Maschinenmelken
immer «sauberer» ist.

Solarzellen mit

25 Prozent
Wirkungsgrad
Ehrgeizige Ziele verfolgt
das «Sharc25»-Projekt,
bei dem der Wirkungs-
grad von Diinnschicht-
solarzellen aus Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenid
(CIGS) auf 25 Prozent
gesteigert werden soll —
drei Prozent tber der
bisherigen Bestmarke.

Macht sauber,

fahrt sauber

Die Empa, die ETH Ziirich
und Bucher Municipal
haben in einem KTI-Pro-
jekt einen Elektrohybrid-
antrieb fiir Kehrfahrzeuge
entwickelt. Das Konzept
basiert auf einem Gas-
motor, der Strom fiir einen
Elektromotor liefert.
Verglichen mit herkémm-
lichen Kehrmaschinen
halbiert sich der Energie-
verbrauch, die CO,-Emis-
sionen vermindern sich
um mehr als 60 Prozent.

Neun Partner aus
acht Landern

Die Empa beteiligt sich
am «Europaischen Labor
fir nanomedizinische
Charakterisierung» (EU-
NCL), einem vom EU-Rah-
menprogramm «Horizon
2020» geférderten Pro-
jekt. Ziel ist eine inter-
nationale Spitzenstellung
bei der Charakterisierung
von Nanotherapeutika fiir
Krankheiten wie Krebs,
Diabetes, Entziindungen
und Infektionen.



Okobilanzen fiir
kinftige Produkte

Die Empa hat eine Ana-
lysemethode entwickelt,
die es Firmen erlaubt,
Produktionsszenarien
theoretisch durchzuspie-
len — und so Fehlinvesti-
tionen zu vermeiden.

Ein Beispiel: Nanofasern
aus Riiebliabfallen, die
bei der Herstellung von
Karottensaft anfallen. Mit
ihnen lassen sich Kunst-
stoffteile, etwa fiir Motor-
radhelme, verstarken.

Auf den Brennstoff
kommt es an

Die Brennstoffzelle gilt als
Zukunftstechnologie

fiir Autos, aber auch fiir
Hausheizungen. Doch
sind Brennstoffzellen in
jedem Fall umweltfreund-
licher? Ein internationales
Wissenschaftlerteam
unter Leitung der Empa
kommt zum Schluss:
Entscheidend ist, wie
nachhaltig der Wasser-
stoff erzeugt wird.

Geplante Wind-
parks erleben
Windturbinen verandern
das Landschaftsbild und
verursachen Gerdusche.
Die Empa hat zusammen
mit der ETH Zirich eine
Computersimulation
entwickelt, die eine
optische und akustische
Einschatzung méglich
macht — noch bevor die
erste Windturbine steht.

-

Anasthetika in der
Antarktis

Bei Operationen kommen
oft Inhalationsanastheti-
ka, sogenannte Flurane,
zum Einsatz, die als
starke Treibhausgase
wirken. Wie viel davon
weltweit hergestellt wird,
ist unklar. Nun ist es
einem Empa-Team erst-
mals gelungen, die tat-
sachliche Menge anhand
globaler Luftmessungen
zu bestimmen, unter
anderem in einer For-
schungsstation in der
Antarktis.

Seite 12

NEST: Der

Rohbau steht

Das Gebaude der Zukunft
nimmt Form an: Rund ein
Jahr nach dem Spaten-
stich ist der Rohbau des
modularen Forschungs-
und Innovationsgebaudes
NEST fertig. Am 11. Sep-
tember 2015 feierte die
Tragerschaft aus For-
schung, Wirtschaft und
offentlicher Hand mit den
Projektpartnern die
Aufrichte in Diibendorf.

Mit dem Korper

ein Zelt heizen

Mit dem Start-up «Polar-
mond» und zwei weiteren
Forschungspartnern haben
Forscher der Empa ein

sich selbst aufwarmendes
«All-in-one»-Zeltsystem
entwickelt. In seinem
Innern soll dank eines aus-
gekliigelten Entfeuch-
tungsmanagements und
einer stufenlosen Tem-
peraturregelung stets ein
angenehmes Klima herr-
schen.

Empa-Forscher
optimieren Diesel
Gelange es, Dieselabgase
effizient zu «entsticken»,
hdtte man einen sparsa-
men, sauberen Motor.
Empa-Forscher untersu-
chen mit der ETH Ziirich
und dem Politecnico di
Milano verschiedene
AdBlue-Einspritzverfahren
mit dem Ziel, eine mdg-
lichst optimale Zerstau-
bung und Verteilung

der Harnstofflosung im
Abgasstrom zu erreichen.
Seite 18

«Betonkrankheit»
entschliisselt

Wenn Briicken, Staumau-
ern und Betonfundamen-
te brockeln, dann ist oft
AAR die Ursache. Die
Alkali-Aggregat-Reaktion
wird durch eindringende
Feuchtigkeit ausgeldst,
schadigt weltweit Beton-
bauwerke und macht
Sanierungen oder Neu-
bauten nétig. Forscher
des Paul Scherrer Instituts
(PSI) und der Empa haben
nun erstmals die Kristall-
struktur des AAR-Abbau-
produkts entschlisselt —
ein erster Schritt zu einem
maglichen Gegenmittel.
Seite 27

«move» eréffnet

Die Demonstrations- und
Technologietransferplatt-
form «move» erméglicht
Empa-Forschern, neue
Fahrzeugantriebskonzep-
te mit signifikant niedri-
geren CO,-Emissionen zu
entwickeln und in der
Praxis zu erproben. Als
Energiequelle dient tber-
schiissiger Strom aus
Photovoltaikanlagen oder
aus Wasserkraftwerken.
Damit lassen sich
einerseits Batterien in
Elektrofahrzeugen laden;
andererseits lasst er sich
auch in Wasserstoff fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge
oder in synthetisches
Methan fir Gasfahrzeuge
umwandeln.

Okologische «Kat-
zengold-Batterie»
Forscher der Empa und
der ETH Ziirich haben
eine Alternative zur
Lithium-lonen-Batterien
entdeckt: die «Katzen-
gold-Batterie». Sie be-
steht aus Eisen, Schwefel,
Natrium und Magnesium
— Elemente, die im
Gegensatz zu Lithium

in grossen Mengen ver-
fugbar sind.

Seite 30

Unterstiitzung fir
Nachwuchsforscher
Zwei Empa-Forscher —
Rolf Erni, Leiter des
Elektronenmikroskopie-
zentrums, und Josep
Puigmarti aus der Abtei-
lung «Schutz und
Physiologie» — haben
zwei der renommierten
ERC Grants erhalten

und kénnen damit iber
mehrere Jahre hinweg
ihre Forschungsschwer-
punkte weiter ausbauen.
Erni erhélt einen
Consolidator Grant liber
2,5 Millionen Euro,
Puigmarti einen Starting
Grant von 1,5 Millionen
Euro.
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Ausgewahlte Projekte

Neue Materialien erforschen und innovative
Technologien vorantreiben; Impulse setzen fir eine
nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft;

die wissenschaftlichen Grundlagen schaffen fur
politische und gesellschaftliche Entscheide — das sind
zentrale Ziele der Empa, die sie durch Forschung

und Entwicklung, Uber Kooperationen und Partner-
schaften, via Dienstleistungen, Expertisen und
Consulting verfolgt. Die folgenden «Snapshots» aus
den Labors geben einen Einblick in die vielfaltigen

Forschungsaktivitaten der Empa.
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Anasthetika in der Antarktis

ie heissen Desfluran, Isofluran und Sevofluran und ver-
heissen einen siissen Schlaf, wahrend Chirurgen einen im
OP wieder zusammenflicken. Aber sie haben auch eine
dunkle Seite: Sie heizen dem Erdklima ordentlich ein und reisen
in der Atmosphdre sogar ans andere Ende der Welt. Eine welt-
weite Inventur iiber die tatsdchlich
freigesetzte Menge wdre also ganz im

vergleichsweise geringe Menge an Treibhausgasen, die iiber
Operationssale in unsere Atmosphdre gelangt. Dennoch gilt vor
allem Desfluran als besonders klimawirksam und ist mit einer
Halbwertszeit von rund 14 Jahren extrem langlebig, wahrend
sich Sevofluran und Isofluran in «nur» einem bzw. drei Jahren
abbauen.

Messungen in der Antarktis haben

Sinne des Kyoto-Protokolls. Doch das
erweist sich als schwieriger als erwar-
tet, denn die Industrie gibt sich zuge-
knopft. Bislang lagen nur Schdtzungen
vor, die im «Bottom-up»-Verfahren er-
mittelt wurden. Dabei wird der Ver-
brauch in Krankenhdusern hochge-

2500

Mal potenter als Treibhausgas
ist das Anasthetikum Desfluran
im Vergleich zu CO,.

zudem gezeigt, dass diese Substanzen
bis in die hintersten Regionen unserer
Erde gelangen. Fiir ihre Reise zu den
Polen bendtigen die Treibhausgase
zirka ein bis zwei Jahre. Empa-Forscher
waren bereits zweimal auf der korea-
nischen King-Sejong-Forschungssta-

rechnet und daraus eine ungefdhre
Produktionsmenge abgeleitet.

Empa-Forschende haben den ent-
gegengesetzten Weg gewdhlt: «Top-down». Sie analysierten
Luftproben von verschiedenen Stationen nach Spuren der Inha-
lationsandsthetika und berechneten daraus die weltweite Pro-
duktionsmenge. Diese entspricht umgerechnet einer Menge von
rund drei Millionen Tonnen CO,. Das klingt im ersten Moment
nach viel, doch alleine der Schweizer Personenverkehr produ-
ziert pro Jahr etwa dreimal mehr. Es handelt sich also um eine

12 ‘ Ausgewahlte Projekte

tion in der Antarktis, um dort Messun-
gen vorzunehmen und Luftproben zu
nehmen. Da dies fiir eine dauerhafte
Uberwachung dann doch zu aufwindig ist, fiillen koreanische
Kollegen auf der Station regelmadssig Luft in Stahlkanister ab und
schicken diese nach Diibendorf. Fiir ihre Analysen kann das
Empa-Team ausserdem auf Proben aus einem «Luftarchiv» zu-
riickgreifen; seit 1978 zapfen australische Forscher regelmadssig
Luft aus der Atmosphdre ab und lagern sie fiir spatere Untersu-
chungen ein.
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1

Die King-Sejong-Forschungsstation ist
eine sidkoreanische Forschungsstation in
der Antarktis. Sie befindet sich auf

der Kénig-Georg-Insel, die der antark-
tischen Halbinsel vorgelagert ist.

2

Empa-Forscher Martin Vollmer zeigt
Flagge in der Antarktis. Die Forschungs-
station beherbergt Forschende aus
allen Teilen der Welt.

14| Ausgewahlte Projekte

Kontakt
Dr. Martin Vollmer
martin.vollmer@empa.ch

Umstrittener Handlungsbedarf

Doch was ist zu tun, nun, da verldssliche Zahlen vorliegen und
sogar bekannt wird, dass diese Substanzen nicht nur in den
urbanen Zentren vorkommen - also dort, wo sie hauptsdchlich
verwendet werden -, sondern bis ans Ende der Welt reisen?
Flurane werden bereits seit den 1980er-Jahren hergestellt, und
schon damals gab es Befilirworter und Gegner. Zwar handelt es
sich um extrem starke Treibhausgase, doch ist die absolute
Menge so gering, dass sie insgesamt kaum ins Gewicht fallt.
Dem gegeniiber stehen etliche Vorteile in Human- und Tier-
medizin. Veterindre nutzen die Andsthetika, um rasch und
unkompliziert Tiere zu betduben - beispielsweise bei Kastra-
tionen. Dies ist weitaus giinstiger, als ein Tier durch Injektio-
nen zu narkotisieren. In der Humanmedizin spielen die Kosten
eine geringere Rolle, doch ist die Inhalationsandsthesie fiir die
Patienten angenehmer.

Wir sollten uns aber bewusst sein, dass die lokale Verwen-
dung dieser langlebigen Substanzen auch in den unberiihrtesten
Gegenden sichtbar wird, vielleicht mit Auswirkungen, die uns
heute noch nicht bekannt sind. Auch im Hinblick auf die dro-
hende Klimaerwarmung bleibt zudem die Frage, ob sich nicht
atmosphdrenschonendere Alternativen entwickeln liessen. //



Nutzen statt wegwerfen

wende» (NFP 70) unterstiitzt der Schweizerische National-
fonds (SNF) das interdisziplindre Forschungsprojekt
«THRIVE». Unter der Leitung von IBM Research - Ziirich und
der Hochschule fiir Technik Rapperswil entwickeln Wissen-
schaftler der Empa, der ETH Ziirich,
der Haute Ecole d’Ingénierie et de Ges-

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms «Energie-

tisch bis 2040 eine Reduktion des Strombedarfs fiir Heiz- und
Kiihlzwecke um bis zu 65 Prozent und des Verbrauchs fossiler
Brennstoffe zur Warmeerzeugung um bis zu 18 Prozent moglich.

Warmepumpen dienen heute meist dazu, Umweltwadrme,
die eine Temperatur zwischen -5 und 15°C aufweist, in Heiz-
wdrme fiir Riume oder Prozesse auf-
zuwerten. Traditionelle Warmepum-

tion du Canton de Vaud (HEIG-VD)
und des Paul Scherrer Instituts (PSI)
gemeinsam mit Industriepartnern bis
2017 eine mit Abwdrme angetriebene
Waérmepumpe. Diese Technologie bend-
tigt im Vergleich zu heutigen Kompres-
sionswdrmepumpen deutlich weniger
Strom und kann zudem Abwdrme effi-

1800000

Tonnen CO, konnten durch den
grossflachigen Einsatz von
Adsorptionswarmepumpen bis ins
Jahr 2040 eingespart werden.

pen entziehen der Umgebung Warme,
beispielsweise aus dem Erdreich oder
der Luft, um ein Kiltemittel in einem
Verdampfer zu verdampfen. Der ent-
standene Dampf steigt in einen elekt-
risch betriebenen Kompressor, der ihn
verdichtet und dadurch erhitzt. Im an-
schliessenden Kondensator verfliissigt

zient zur Klimatisierung von Gebau-
den nutzen.

Da fiir ihren Antrieb Warme ver-
wendet wird, konnte die Technologie einerseits das Stromnetz
entlasten, andererseits die Abwdrme von zum Beispiel Fabriken,
Kraftwerken und Rechenzentren oder erneuerbaren Quellen wie
Solarthermie, Geothermie und Biomasse nutzbar machen. Durch
den grossflachigen Einsatz von Adsorptionswdarmepumpen, wie
sie im «THRIVE»-Projekt entwickelt werden soll, ware theore-

sich der Dampf wieder und gibt die
Warme an einen Heizkreislauf ab. Mit
diesem Prozess kann sowohl Warme
fiir die Heizung von Raumen als auch Kalte wie in einem Kiihl-
schrank produziert werden.

Statt mit Strom mit Warme betrieben
Die thermisch betriebene Adsorptionswarmepumpe funktio-
niert dhnlich. Der grosse Unterschied ist, dass sich an der Stelle
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des Kompressors ein Adsorptionswarmetauscher befindet, der
anstatt Elektrizitdit Warme bei einer Temperatur ab 60°C als
Antriebsenergie nutzt. Wahrend des sogenannten Adsorp-
tionsprozesses werden vom Adsorptionswdrmetauscher er-
hebliche Mengen Dampf aus dem Verdampfer aufgenommen
(adsorbiert) und dabei im Inneren des Warmetauschers ver-
dichtet, wodurch Wirme freigesetzt wird. Uber die Zufuhr der
Antriebswdrme von einer externen Quelle wird das zuvor ad-
sorbierte Kaltemittel wieder aus dem Adsorptionswdrmetau-
scher ausgetrieben (desorbiert). Der dadurch freigesetzte heisse
Dampf wird im Kondensator wieder verfliissigt und die ent-
sprechende Kondensationswarme an den Heizkreislauf abge-
geben. Auch die Adsorptionswarmepumpe kann sowohl heizen
als auch kiihlen. Da die Kalte- bzw. Warmeerzeugung diskon-
tinuierlich erfolgt, sind mindestens zwei parallel arbeitende
Adsorptionswarmetauscher fiir den unterbruchfreien Betrieb
notwendig.

Durch ihren geringen Stromverbrauch erreichen Adsorp-
tionswdarmepumpen im Vergleich zu herkdmmlichen Wdrme-
pumpen ein Mehrfaches der erzeugten Kalte- bzw. Warmeleis-
tung im Verhdltnis zur eingesetzten elektrischen Leistung.

16/ Ausgewahlte Projekte



Kontakt
1 Dr. Matthias Koebel
Ein beschichteter Warmetauscher, der am matthias.koebel@empa.ch
Institut fir Solartechnologie an
der Hochschule fiir Technik in Rapperswil
in Kollaboration mit IBM Research Zirich
getestet wird.

2

Empa-Forscher Lukas Huber beladt

den Rohrenofen mit Polymerharzproben,
die durch Pyrolyse in funktionelle
Kohlenstoffe umgewandelt werden.

Ausserdem kann als Kaltemittel reines Wasser anstelle von zum
Teil wenig umweltfreundlichen Kaltemitteln genutzt werden.
Ein weiterer Vorteil der Technologie ist, dass erneuerbare Warme-
quellen verwendet werden konnen, zum Beispiel solarthermi-
sche Anlagen, die typischerweise Temperaturen von bis zu 90°C
erzeugen.

Durch die Warmenutzung eignet sich die Adsorptions-
wdrmepumpe fiir viele interessante Anwendungen, in denen
herkdmmliche Warmepumpen nicht sinnvoll sind. Sie konnte
zum Beispiel die Abwdrme aus zukiinftigen aktiv gekiihlten
konzentrierten Photovoltaikanlagen oder heisswassergekiihlten
Rechenzentren nutzen, um Biiro- und Wohngebdude zu klima-
tisieren. //
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Dieselabgase ganz ohne Stickoxide — ist das moglich?

Treibstoff effizienter - und stossen daher entsprechend

weniger Kohlendioxid (CO,) aus. Dies unter anderem, weil
Dieselmotoren mit Luftiiberschuss im sogenannten Mager-
betrieb arbeiten. Wegen des «liberschiissigen» Luftsauerstoffs
im Abgas kann allerdings der aus Benzinmotoren bekannte
Drei-Wege-Katalysator, der zum Beispiel mehr als 98 Prozent
der giftigen Stickoxide (NO,) im Ab-
gas abbaut, bei Dieselmotoren nicht

Im Vergleich zu Benzinern verbrennen Dieselmotoren ihren

reduction») in harmlosen Stickstoff (und Wasser) umzuwan-
deln. AdBlue wird im Fahrzeug in einem separaten Tank mit-
geflihrt und muss von Zeit zu Zeit nachgefiillt werden, typi-
scherweise beim Service des Fahrzeugs.

SCR-Systeme sind jedoch deutlich komplexer als herkomm-
liche Drei-Wege-Katalysatoren in Benzinmotoren. Beispielsweise
muss die Dosierung des AdBlue im dynamischen Betrieb genau
auf die vom Motor ausgestossene
Menge an Stickoxiden abgestimmt sein;

eingesetzt werden.

Um Dieselabgase trotzdem von
Stickoxiden zu reinigen, wird ein Ver-
fahren eingesetzt, das urspriinglich
zur Entstickung von Kraftwerksabga-
sen entwickelt wurde. Vor knapp
zehn Jahren kamen erstmals Lastwa-

90

Prozent und mehr der NO,
miissen Diesel-Kats abbauen, um
den EURO-6-Grenzwert einzuhalten.

eine zu tiefe Dosierung bringt nicht die
von Gesetzes wegen vorgeschriebene
NO,-Reduktion, und eine zu hohe Do-
sierung resultiert in unerwiinschten
Ammoniak-Emissionen. Hinzu kommt,
dass AdBlue bei Abgastemperaturen
unter 200°C dazu neigt, feste Ablage-

gen mit dieser neuen Technologie auf
die Strasse. Das Verfahren nutzt eine
wdssrige Harnstofflosung mit dem
Handelsnamen «AdBlue», um die Stickoxide iiber verschiedene
chemische Reaktionen in einem speziellen, fiir die NO,-Reduk-
tion optimierten SCR-Katalysator (von engl. «selective catalytic

18 ‘ Ausgewahlte Projekte

rungen zu bilden, die den SCR-Katalysa-
tor tiber kurz oder lang verstopfen. SCR-
Systeme miissen deshalb spezifisch auf
die verschiedenen Motortypen und die zu erwartenden Lastwech-
sel - sprich: das Fahrverhalten - angepasst und optimiert werden,
was ein aufwdndiges und daher teures Verfahren ist.

1
Laseroptische Messverfahren im Empa-Motorenlabor erlauben es, moderne
Stickoxidreduktionssysteme fiir Dieselmotoren zu entwickeln.
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1

Die Analysen im Empa-Motoren-
labor zeigen die planare Verteilung
von AdBlue im Dieselabgas

(rot = hohe Konzentrationen;

blau = tiefe Konzentrationen).
Ideal ware eine moglichst gleich-
massige Verteilung der
«Reinigungssubstanz» AdBlue.

EURO-6: Erstmals gleiche NO,-Spiesse fiir Benziner

und Dieselfahrzeuge

Bei Personenwagen kommen SCR-Systeme erst seit kurzem
zum Einsatz. Mit der im September 2014 eingefiihrten EURO-
6-Norm gelten erstmals die gleichen NO,-Grenzwerte fiir Ben-
zin- und Dieselfahrzeuge; zuvor hat man den Dieselfahrzeugen
in Europa stets mehr NO,-Ausstoss zugestanden.

Forscher der Empa befassen sich seit einigen Jahren mit
derartigen Systemen und haben eigens dafiir ein spezielles
Hochtemperaturstromungslabor eingerichtet. Sie untersuchen
zurzeit unter anderem verschiedene AdBlue-Einspritzverfahren
mit dem Ziel, eine moglichst optimale Zerstdubung und homo-
gene Verteilung der wassrigen Harnstofflosung im Abgasstrom
zu erreichen. Dabei setzen die Forscher lasergestiitzte optische

Kontakt
Dr. Panayotis Dimopoulos Eggenschwiler
panayotis.dimopoulos@empa.ch

Christian Bach
christian.bach@empa.ch

Messverfahren ein, um die winzigen AdBlue-Tropfchen im Ab-
gasstrom zu quantifizieren, zu visualisieren sowie deren Ver-
dampfungsverhalten und chemische Umwandlungsprozesse zu
untersuchen.

Besseres technisches Verstandnis fiir

sauberere Dieselmotoren

Die experimentellen Ergebnisse werden dann in Zusammen-
arbeit mit Kollegen der ETH Ziirich und des Politecnico di Milano
genutzt, um Computersimulationen der AdBlue-Einspritzung
physikalisch korrekt zu parametrisieren und die Simulations-
modelle zu validieren. Mit solchen Simulationen ldsst sich die
Konversionsrate des Katalysators unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen berechnen. Damit leistet die Empa einen Beitrag
zur weiteren Abgasminderung bei Dieselfahr-
zeugen. Je besser diese Technologien im Detail
verstanden werden, desto sauberer wird der
Betrieb von Dieselfahrzeugen auf der Strasse -
bis Stickoxidemissionen auch bei Dieselfahrzeu-

y [mm]

gen der Vergangenheit angehoren. Die Projekte
werden vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) und
vom Kompetenzzentrum fiir Energie und Mobi-
litat im ETH-Bereich (CCEM) unterstiitzt und in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Industrie-
partnern durchgefiihrt. //

60 80 100 120
x [mm]
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Holz im Kern verstehen

olz ist eines der dltesten Bau-
materialien der Welt. Um die-

ses Material allerdings den

8

Computer rechnen rund eineinhalb

Wochen, um Vorgdange in den Zell-

wanden von Holz auf molekularer
Ebene zu simulieren.

Wassermolekiile sogenannte Wasser-
stoffbriicken zerstort werden, die die
Zellwandstruktur in trockenem Zu-

Anspriichen der modernen Gebdude-
und Bautechnik anzupassen und um

stand zusammenhalten.

das Verhalten altertiimlicher Bauten

und Kunstwerke zu verstehen, ist es

notig, dessen Eigenschaften und Aufbau weiter zu erforschen
- und zwar bis auf die molekulare Struktur etwa der Zellwand.
Ein bisher unmdgliches Unterfangen. Mit modernster Technik
und ultraschnellen Computern ist es Empa-Forscherinnen und
-Forschern in Zusammenarbeit mit der ETH nun jedoch gelun-
gen, Computermodelle von Holzstrukturen zu entwickeln, um
die Vorgdnge in den Holzzellwdanden auf molekularer Ebene
simulieren zu konnen. Das ermoglicht den Forschenden Ein-
blicke in eine Welt, die bislang selbst mit den leistungsfahigsten
Mikroskopen verborgen blieb.

Das Empa-Team hat es geschafft, mittels Molekulardynamik-
simulation (MD) zu zeigen, was im Inneren von Holzzellwanden
passiert, wenn Wassermolekiile (H,0) eindringen und adsorbiert
werden. Holz schwillt dabei an, verliert Teile seiner stabilen
Struktur und wird pords. Ein altbekannter Effekt, dessen Ursache
aber nun erstmals auf molekularer Ebene beobachtet werden
konnte. Dadurch haben die Forschenden erstmals verstanden,
warum Holz dabei pords wird: weil durch das Eindringen der

Ein Computer als starkeres
Mikroskop

Doch wie kann ein Computer das Unsichtbare sichtbar ma-
chen? Das Simulationsprogramm greift auf eine Datenbank zu
mit Informationen iiber zahlreiche Molekiile und Atome sowie
iiber deren Krafteinwirkung und Verhalten. Fiir die Analyse der
Zellwandstruktur von Holz in einer feuchten Umgebung wahl-
ten die Forschenden kristalline Zellulose und amorphe Hemi-
zellulose aus diesen Daten aus, die bekanntermassen in Holz-
zellwdnden vorkommen. Ausserdem erstellten sie einen
Algorithmus fiir das Verhalten von Lignin und fiigten den aus-
gewdhlten Modellstrukturen in der Simulation Wassermolekii-
le hinzu. Erstmals konnten sie so im Computer beobachten,
wie sich die einzelnen Molekiile in der Zellwand des Holzes
verhalten: Wo wandern die Wassermolekiile hin? Wie reichern
sie sich im Inneren weiter an und wie breiten sie sich im Holz
aus? Dieses Wissen erlaubt den Forschenden detailliertere Ein-
blicke in die hygrothermalen Prozesse im Holz und erdffnet
komplett neue Mdglichkeiten, die Materialeigenschaften von
Holz zu verdndern, um dessen Haltbarkeit zu optimieren.
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1

Holz ist eines der altesten Baumaterialien der Welt.
Um dieses Material den Anspriichen der modernen
Gebaude- und Bautechnik anzupassen, werden

seine Eigenschaften und sein Aufbau weiter erforscht.

2

Eine der Simulationen aus dem Computerprogramm:
Zu sehen sind die Molekile der amorphen Zellu-

lose (gelb), die sich vor Zugabe von Wassermolekiilen
innerhalb des roten Rahmens aufhielten. Je mehr
Wassermolekiile ins Holz eindringen, umso starker

werden die Molekiile der Zellulose aus dem urspriing-

lichen Rahmen gedrangt; das Holz schwillt an und
dehnt sich aus. Werden die Wassermolekile durch
Trocknen wieder entfernt, verschwinden die Hohl-
raume und das Holz erhalt seine anfanglichen Eigen-
schaften zuriick.

Kontakt
Dr. Dominique Derome
dominique.derome@empa.ch

Viel Rechenaufwand - wenig Laborarbeit
MD-Simulationen sind indes keine Laborversuche. Wahrend
im Labor unter einem Mikroskop gewisse Vorgdnge direkt be-
obachtet werden konnen, werden sie im Computer lediglich
simuliert - das setzt die Korrektheit der vorhandenen Daten
und der programmierten Eigenschaften der einzelnen Mole-
kiile voraus. Da das Basisprogramm «GROMACS» als Open-
Source-Software frei zugdnglich ist, mussten die Empa-For-
scherinnen und -Forscher fiir ihre Untersuchungen neue Algo-
rithmen selber entwickeln. Ebenso einen Algorithmus, der die
Systematik hinter den unterschiedlichen Feuchtigkeitsgraden
in Bezug auf die unterschiedlichen Molekiile berechnet. Die
MD-Modelle stimmen dabei optimal mit bekannten Holzeigen-
schaften {iberein. Sind alle Daten und Parameter im System
eingegeben, startet die Berechnung, die bis zu zehn Tage dau-
ern kann, - auf einem Cluster mit acht Computern parallel.
Mittels MD-Simulation ist es nun moglich, Phdnomene zu
simulieren, die sich mit keinem Mikroskop und in Laborversu-
chen noch nicht untersuchen lassen. Beispielsweise ist es den
Forschenden gelungen, Holzzellwdnde wasserabweisend zu
machen. Mittels der an der Empa weiterentwickelten Simula-
tion kann nun beobachtet werden, wie sich die Veranderung
auf die Struktur und das Verhalten der einzelnen Molekiile
auswirkt. //
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Ruckenschmerzen — eine Frage der Mechanik

versitatsklinik Balgrist entschliisselt die Empa die Mecha- In einem ersten Schritt feilten die Empa-Forscher an der theo-

Zusammen mit der University of Pittsburgh und der Uni- Computermodell des Riickens

nik der unteren Riickenwirbel. Die Forscher konnen nun retischen Grundlage, und ein Doktorand fiitterte Wirbelsaulen-

zeigen, wie es zum Verschleiss an Wir-
belképern und Bandscheiben kommt.

Die gezielte Auswahl der richtigen 34

Therapie wird dadurch einfacher.

In den meisten Fillen lassen sich .
Riickenschmerzen durch Lockerung Prozent starkeren Belastungen
und Stdrkung der Riickenmuskeln be- sind die Bandscheiben ausge-
heben. Doch bei jedem siebten Betrof- setzt, falls eine Fehlstellung

fenen kann nur eine Operation das der Riickenwirbel vorliegt
Leiden beenden. In schweren Fallen

werden defekte Riickenwirbel oder Bei Betroffenen ist die Gefahr

Bandscheiben mit einer Metallkonst- eines Bandscheibenschadens
ruktion iiberbriickt (intervertebrale wesentlich erhoht.

Fusion). Das fixierte Segment verkno-
chert und kann zundchst keine Schmer-
zen mehr auslosen. Doch derartige
Reparatur-Operationen bringen den

geometriedaten von 81 Patienten in
das Computerprogramm «Open Sim»
- ein von der Stanford University
entwickeltes Simulationsprogramm
fiir den menschlichen Bewegungsap-
parat. Es galt, die Biomechanik mog-
lichst genau abzubilden: Verhdlt sich
eine Bandscheibe wie ein Kugel-
gelenk? Oder wie ein Gummilager?
Welchen Einfluss haben die Muskeln
dabei - bleibt das Gummilager immer
gleich steif, oder verdndert sich die
Steifigkeit, abhdngig vom Biegungs-
winkel? Hierfiir arbeitete die Empa mit
der Uniklinik Balgrist und dem Institut
fir Biomechanik der ETH Ziirich
(Prof. Dr. J. Snedeker) zusammen.

Patienten nur fiir wenige Jahre Linderung, dann tritt das Problem Das Computermodell des menschlichen Riickens zeigte: Bei
an den benachbarten Wirbeln erneut auf. Die Frage ist: Warum Menschen mit einer bestimmten Fehlstellung der Wirbelsdule
ist das so, und wie konnte man das verhindern? sind die Bandscheiben schon im gesunden Zustand um bis zu
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Mit Hilfe des Computerprogramms
«Open Sim» berechnen die Empa-
Forscher die Kraftverteilung im Riicken,
etwa wenn ein Mensch eine Last hebt.

26| Ausgewahlte Projekte

Kontakt
Bernhard Weisse
bernhard.weisse@empa.ch

34 Prozent stdrker belastet. Geht eine Bandscheibe kaputt und
wird {iberbriickt, steigt die Belastung in den Nachbargelenken
noch weiter an und kann bis zu 45 Prozent hoher sein als beim
Menschen ohne diese Fehlstellung.

Individuelle Therapie-Empfehlungen werden méglich

Doch die Forscher wollen nicht nur Wahrscheinlichkeiten ana-
lysieren. Ziel ist es, fiir jeden Patienten eine individuelle Diag-
nose zu stellen und die passende Therapie zu empfehlen. Eine
Kooperation mit US-Wissenschaftlern, finanziert vom Schwei-
zerischen Nationalfonds (SNF), half hier weiter: Forscher der
University of Pittsburgh haben ein neuartiges 3D-Rontgen-
Videosystem entwickelt. Es nennt sich «Digital Stereo-X-

Ray Imaging» (DSX) und kann die Bewegung der Wirbel-
sdule mit 250 Bildern pro Sekunde wiedergeben, bei
einer Genauigkeit von 0,2 Millimetern.

Zundchst werden mit dem DSX-System gesunde
Menschen untersucht, um die Mechanik des Riickens
zu verstehen. Danach wollen die Forscher mit dieser
Methode die Problematik der Spondylodese (Wirbel-
korperverblockung) ergriinden. Dazu werden Patien-
ten vor und nach der Operation mit dem DSX-System
gefilmt und analysiert. So ldsst sich bestimmen, was
die Uberbriickung der Wirbel an der Krifteverteilung
im Riicken gedndert hat. Die Untersuchung wird hel-
fen, den Verschleiss von Riickenwirbeln besser zu
verstehen und die Ursache von Schmerzen zu lokali-
sieren. In Zukunft kdnnte eine derartige Computerana-
lyse fiir alle Riicken-OP-Patienten Standard werden. //



Synchrotron hilft «<Betonkrankheit» zu entschlisseln

enn Briicken, Staumauern und Betonfundamente

s )‘ ; brockeln, dann ist oft AAR die Ursache: die Alkali-
Aggregat-Reaktion. Die AAR wird durch eindringende
Feuchtigkeit ausgeldst, schddigt weltweit Betonbauwerke und
macht Sanierungen oder gar Neubauten notig. Forscher der

Empa und des Paul Scherrer Insti-
tuts (PSI) haben nun erstmals die

Synchrotrons (SLS fiir «Swiss Light Source»), die Struktur des
gesuchten Stoffes zu entschliisseln. Ergebnis: Es handelt sich
um einen Kristall. Das Alkali-Kalzium-Silikat-Hydrat besteht
aus einer Silizium-Schichtenstruktur, die in dieser Form noch
nie zuvor beobachtet wurde. Empa-Forscher beschiftigen sich

schon seit langerem mit dem The-

ma AAR. In der Schweiz sind zahl-

Kristallstruktur des AAR-Produkts
entschliisselt - ein erster Schritt zu
einem moglichen Gegenmittel.

Diffraktionsmessung und
aufwendige Datenanalyse

Wenn AAR im Beton ablduft, ent-
steht ein chemisches Produkt, das
mehr Raum einnimmt als die Aus-
gangsstoffe. So entstehen immer
mehr Risse, und im Laufe von Jahr-

5-50
Mikrometer breit sind die Adern im
Beton, in der sich die zerstorerischen
AAR-Produkte ansammeln. Es braucht
die fokussierte Synchrotron-Réntgen-
strahlung, um die Struktur der
winzigen Kristalle zu entschliisseln.

reiche Briicken und bis zu 20 Pro-
zent der Staumauern davon
betroffen. Die Proben fiir die For-
schungsarbeit stammen von einem
Briickenfundament aus Stahlbeton
in Graubiinden, das 1969 erstellt
wurde. Das Betonstiick wurde an
der Empa so lange geschliffen, bis
nur noch eine hauchdiinne Probe
von 0,02 Millimeter Dicke {iibrig
blieb. Diese Probe liess sich an der

zehnten wird der Beton allmahlich
von innen heraus gesprengt. Bis
jetzt war die Struktur des AAR-
Produkts unbekannt. In der Fachliteratur war oft von einem
Gel die Rede. Nun gelang es den Forschern der Empa in Zu-
sammenarbeit mit Kollegen vom PSI und mit Hilfe des dortigen

SLS mit einem extrem schmalen
Rontgenstrahl durchleuchten, der
50-mal diinner ist als ein mensch-
liches Haar. Mittels sogenannter Diffraktionsmessungen und
einer aufwendigen Datenanalyse konnten die Forscher schliess-
lich die Kristallstruktur des AAR-Produktes bestimmen.
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1

So asthetisch kann Zerstérung sein:

AAR-Reaktionsprodukt unter dem
Elektronenmikroskop.

2

Der sogenannte Betonkrebs: Nah-
aufnahme von Rissen in Beton,
die aufgrund der Alkali-Aggregat-
Reaktion (AAR) entstanden sind.

Kontakt
Dr. Andreas Leemann
andreas.leemann@empa.ch

Gegen den «Betonkrebs»

Die Kenntnisse konnten unter Umstdnden dabei helfen, die
auch als «Betonkrebs» bezeichnete AAR in den Griff zu bekom-
men. So wdre es etwa denkbar, dem Beton organische Stoffe
beizumengen, die den Spannungsaufbau reduzieren. Die nun
gefundene Kristallstruktur konnte die Basis fiir neue Material-
entwicklungen hierfiir sein. //
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Super-umweltfreundlich: die «Katzengold-Batterie»

von Strom ist ein dringendes Geschdft: Immer grossere
Mengen unregelmissig produzierten Okostroms aus
Sonne und Wind bringen das Stromnetz an die Belastungs-
grenze, proportional zu ihrem Anteil an der Energierechnung.
So wdchst der Bedarf an stationdren
Zwischenspeichern, die an ein «smart

D ie Suche nach kostengilinstigen Akkus zur Speicherung

Sicher, langlebig und giinstig

Forschern der Kovalenko-Gruppe aus dem Labor fiir Diinn-
filme und Photovoltaik der Empa gelang es, eine Magnesium-
Anode mit einem Elektrolyten aus Magnesium- und Natrium-
ionen zu kombinieren. Als Kathode dienen Nanokristalle aus
Pyrit - landldufig bekannt als Katzen-
gold. Pyrit ist ein kristallines Eisen-

grid» angeschlossen werden konnen.
Auch die Zahl der Elektroautos, die
moglichst schnell ihre Akkus laden
miissen, nimmt zu. Die bekannten
leistungsfdhigen Li-lonen-Akkus ei-
genen sich jedoch schlecht als statio-
ndre Zwischenspeicher; dafiir sind sie

40

Lade- und Entladezyklen iiberstand
der Versuchsakku im Labor, ohne
an Leistungsfahigkeit einzubiissen.

sulfid, bestehend aus Eisen und
Schwefel. Die Natriumionen aus dem
Elektrolyten wandern beim Entladen
in die Kathode. Beim Wiederaufladen
gibt Pyrit die Natriumionen wieder
frei. Diese sogenannte Natrium-Mag-
nesium-Hybrid-Batterie funktioniert

zu teuer und das wertvolle Lithium zu
knapp. Forscher der Empa und der
ETH Ziirich suchen intensiv nach kos-
tenglinstigen Alternativen. Sie haben nun eine Alternative ent-
deckt: die «Katzengold-Batterie». Sie besteht aus Eisen, Schwe-
fel, Natrium und Magnesium - Elementen, die in beliebig
grossen Mengen verfiigbar sind. Mit kleinem Geld liessen sich
damit im Prinzip riesige stationdre Speicherakkus in Gebduden
oder neben Kraftwerken bauen.
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im Labor bereits und vereint verschie-
dene Vorteile: Das Magnesium der
Anode ist weit sicherer als das leicht
brennbare Lithium. Und schon der Versuchsakku im Labor
iiberstand 40 Lade- und Entladezyklen, ohne an Leistungs-
fdhigkeit einzubiissen - ein Ergebnis, das zu weiterer Optimie-
rung foérmlich einladt.

Der grosste Vorteil ist jedoch, dass alle Zutaten fiir diese
Art Akku in beliebiger Menge und sehr giinstig zur Verfiigung

1
Schltissel zum Erfolg: Pryrit (Katzengold) als Kathodenmaterial
(Foto: JJ Harrison/commons.wikimedia.org)
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Kontakt
Prof. Dr. Maksym Kovalenko
maksym.kovalenko@empa.ch

stehen: Eisensulfid-Nanokristalle lassen sich zum Beispiel her-
stellen, indem man metallisches Eisen mit Schwefel in her-
kommlichen Kugelmiihlen trocken vermahlt. Eisen, Magnesium,
Natrium und Schwefel sind die hdufigsten chemischen Elemente
in der Erdkruste und liegen an 4., 6., 7. und 15. Stelle. Ein Kilo-
gramm Magnesium kostet weniger als vier Franken und ist da-
mit 15-mal billiger als Lithium. Auch beim Bau der Billigakkus
ldsst sich sparen: Li-lonen-Akkus brauchen relativ teure Kupfer-
folien, um den Strom zu sammeln und zu leiten. Bei der «Kat-
zengold-Batterie» wiirde preisgiinstige Alufolie als Kathoden-
stromabnehmer geniigen. Und mit Hilfe weiterentwickelter
Elektrolyte lassen sich die Spannung und die Lebensdauer der
Natrium-Magnesium-Hybrid-Zelle in Zukunft noch weiter er-
hohen. Zudem ist es von grosser Wichtigkeit derartige Elektro-
lyte zu finden, die Mg- und Na-Ionen in hoher Konzentration
enthalten. Dies ist entscheidend, um hohe Energiedichten pro
Masseneinheit der gesamten Batterie zu erreichen. //

1

Pyrit-Nanokristalle im Elektronenmikroskop:
Aus solchen Kristallen besteht die Kathode
der «Katzengold-Batterie»
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Ausrangierte Elektrogerate als Rohstoffmine

as ist glinstiger und 6kologisch sinnvoller: die Ge-

s )s ; winnung von Indium aus einer Mine oder die Riick-
gewinnung aus entsorgten Bildschirmen? Im Auftrag

des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) untersuchte ein Forscher-
team der Empa in Zusammenarbeit mit der Hochschule
Rapperswil, der Berner Fachhochschule und dem Ingenieur-

und Beratungsunterneh-
men Ernst Basler + Partner

lang noch nicht darunter: Indium, das zum Beispiel in Flach-
bildschirmen enthalten ist, und Neodym, das vor allem in den
Magneten von Computerfestplatten vorkommt.

Eine manuelle Zerlegung der Bildschirme weist gegentiber
der mechanischen Verarbeitung entscheidende Vorteile auf
und macht ein Verfahren zur Riickgewinnung von Indium 6ko-

logisch und o6konomisch
sinnvoll.

AG diese und weitere Fra-
gen rund um das Recycling
seltener Metalle.

In der Schweiz ist Swi-
co, der Verband der ICT-
Anbieter sowie weiterer
verwandter Branchen, fiir
die Riicknahme und das

36

verschiedene Metalle finden sich im Elektroschrott,
den unsere Gesellschaft produziert.
Nur gut die Halfte davon wird rezykliert.

Ein Recycling wadre
wirtschaftlich tragbar, zu
diesem Ergebnis kam das
Empa-Team. Obwohl hier-
zulande die Lohne hoch
sind, werden viele Gerdte
von Hand zerlegt, um die

Recycling von Elektronik-
altgerdten zustdndig. Diese
werden gesammelt und
teilweise in Handarbeit zerlegt und anschliessend geschreddert.
Die eigentliche Riickgewinnung der Metalle geschieht in spe-
ziellen Schmelzwerken im Ausland. Von 36 Metallen, die im
Elektroschrott vorhanden sind, wird gut die Halfte bereits heute
zuriickgewonnen. Zwei wichtige und seltene Metalle sind bis-

Riickgewinnung und damit
die Wertschopfung zu er-
héhen. Mit der manuellen
Demontage ist es moglich,
das LCD-Panel zu separieren, in welchem der Indiumanteil
konzentriert ist. Ein solches Recycling wiirde pro Fernsehgerat
etwa 19 Rappen, pro Computermonitor etwa 6 Rappen und pro
Laptop etwa 4 Rappen kosten. Um diese Summe miisste der
bereits heute beim Kauf erhobene vorgezogene Recyclingbei-
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trag erhoht werden. Bei einer mechanischen Verarbeitung der
Gerdte ohne vorhergehende manuelle Zerlegung wiirde das
Indium auf verschiedene Fraktionen verteilt und die Riick-
gewinnung wiirde deutlich unrentabler. Auch der vorgezogene
Recyclingbeitrag miisste fiir diesen Fall deutlich hoher aus-
fallen.

Okologisch betrachtet liegt das Recycling bei einer ma-
nuellen Zerlegung etwa gleichauf mit der Indiumgewinnung
aus Erzen. Indium ist zwar selten; da es aber als Nebenprodukt
beim Zinkabbau gewonnen wird, halt sich der Aufwand der
Indiumgewinnung gegenwadrtig noch in Grenzen. Sollte das
Metall in Zukunft aber so rar werden, dass es speziell abgebaut
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werden miisste, dann wdre diese Recyclingmethode dem
Abbau von Primdrrohstoffen deutlich iiberlegen. Eine
mechanische Verarbeitung ohne vorherige manuelle
Zerlegung wiirde dagegen okologisch gegeniiber der
Primdrgewinnung deutliche Nachteile aufweisen.

Neodym aus Magneten: Recycling lohnt sich

Und auch bei Neodym lohnt sich das Recycling aus 6ko-
logischer Sicht. Die Wiederverwertung des seltenen Erdme-
talls ist nach Angaben der Forscher bei weitem 6kologischer
als die Gewinnung aus Minen. Und auch hier bringt die Zer-
legung der Gerdte in Handarbeit eine um 30 Prozent geringere
Umweltbelastung. Denn beim maschinellen Schreddern wiir-
den sich die zerkleinerten Magnete an die Eisenteile im Schrott
anheften. Um das zu verhindern, muss der Computerschrott
vor dem Schreddern erhitzt werden; die Magnete lassen sich
so entmagnetisieren. Das ist indes mit einem hohem
Energieverbrauch sowie mit Schadstoffemissionen

verbunden.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten besta-
tigen, dass ein Recycling von Indium und Neo-
dym 06kologisch sinnvoll ist. Leider fehlt es bis
heute an grosstechnischen Anlagen zur Riick-
gewinnung dieser Metalle. Dennoch bilden die
Resultate eine Grundlage fiir eine mogliche kiinf-

tige Recyclingstrategie in der Schweiz. So konnte
die erweiterte Produkteverantwortung der Hersteller
in einigen Jahren auch die Riickgewinnung seltener
technischer Metalle umfassen. //

2914,0 kg



Seltene Metalle im Elektronikschrott

Kontakt
Heinz Boni
heinz.boeni@empa.ch

Der Verbrauch steigt mit neuen Technologien

Einige seltene Metalle werden in der Schweiz nicht So kénnte sich der Bedarf an seltenen Metallen in wichtigen

rezykliert. Etwa so viel davon stedkt in den Leiterplatten
elektronischer Gerate, die hierzulande jahrlich
gesammelt werden. Daneben kommen sie im Lesekopf
von Festplatten, in Bildschirmen und LED-Lampen vor.

2006 effektiv

246,2 kQ m—

199,6 kg e—

Tantal . »»»»»»

2030 moglich

Anwendungsgebieten in den nachsten Jahren weltweit entwickeln:

Wichtigste
Anwendungsgebiete

Mikrokondensatoren,
" Medizintechnik

_ Lasertechnik,
Permanentmagnete

Glasfaserkabel,

Elektrooptik,
Nuklearmedizin

Photovoltaik, Leucht-

dioden, Schaltungen

133,1 kg s Lanthan
128,8 kg mmmm ..o \NOlfram
105,5 kg .- CoObalt
56,9 kg = GEFMANiUM 0281t .220 t
44,7 kg =- - Cer
9,0 kg Gallium 28t ‘
2,2kg Indium O 234t
648,2 kg s Weitere

1
Vor allem in Bildschirmen «schlummern» Metalle, deren
Riickgewinnung sich lohnt.

2

Die Grafik zeigt, warum Altgerdte wiederverwertet werden
sollten. Die seltenen Metalle in unserer Gebraucht-Elektronik sind
wichtig fiir unsere Zukunft. (Infografik: Beobachter/AS)

Displays, Photovoltaik
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Zweites Leben fir Metallbricken

30

Prozent der Metallbriicken in
Europa leisten seit iiber einem

Ermiidungserscheinungen. Denn
die Briickenkonstrukteure des
19. Jahrhunderts gingen nur von einem
Bruchteil der Belastung aus, der Brii-

Immer mehr Stahlbriicken zeigen

Jahrhundert ihren Dienst. Viele
sind aufgrund von Material-
ermiidung sanierungsbediirftig.

Tragende Elemente verstarkt

So auch an der iiber 120 Jahre alten
Miinchenstein-Briicke im Kanton
Baselland. Trotzdem entwickelten
die Empa-Forscher eine mittlerweile

cken heute ausgesetzt sind. Die Fahr-

zeuge von heute sind deutlich schwe-

rer und befahren die Briicken viel hdufiger und schneller als
frither. Die Folge: Manche Briicken konnen nur noch einspurig
befahren oder miissen ganz gesperrt werden. Forscher der Empa
fanden eine giinstige Alternative zum Briickenneubau, indem
sie eine fiir die Sanierung von Betonbriicken bereits etablierte
Losung aufnahmen und fiir Metallbriicken weiterentwickelten:
Sehr leichte vorgespannte Bander aus kohlenstofffaserverstdrk-
tem Kunststoff (CFK) werden wie Heftpflaster «aufgeklebt». Er-
miidungsrisse wachsen so nicht mehr weiter beziehungsweise
entstehen gar nicht erst. Allerdings halt der Kleber auf korro-
dierten Metalloberflachen oder auf den unebenen Schichten des
iiber die Jahre hinweg mehrfach aufgetragenen Korrosions-
schutzes erheblich schlechter als auf Betonoberflichen. Zudem
verhindern an vielen Stellen Nieten das Festkleben der Lamel-
len. Die Lamellen konnen aber auch nicht festgeschraubt wer-
den, denn an historischen Bauten diirfen hdufig keine irreversi-
blen baulichen Verdnderungen vorgenommen werden.
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patentierte Losung. Zusammen mit

den Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) und der Firma S&P Clever Reinforcement AG ent-
wickelten sie in einem KTI-Projekt eine neuartige Methode,
um zu zeigen, wie tragende Elemente der 45 Meter langen
Stahlbriicke mit vorgespannten CFK-Lamellen verstarkt wer-
den konnen.

An den zwei am meisten zur Ermiidung neigenden Tragern
wurde das neue trapezformige PUR-Verstdarkungssystem (flir
engl. «prestressed unbonded reinforcement») angebracht. Die
vorgespannten CFK-Lamellen werden dazu an den Enden der
quer liegenden Briickentrdger festgeklemmt. In der Mitte des
Tragers sorgen Sdttel dafiir, dass die Bander nach unten ge-
driickt werden, bis sie optimal gespannt sind. Darauf werden
an diesen Stellen zwei Sdulenplatten v-formig eingefiigt und
der Sattel wieder entfernt. Sind in Zukunft hohere Belastungen
zu erwarten, kann das System nachgespannt werden, indem
hohere Sdulenplatten verwendet werden. Zudem lasst es sich
auch problemlos wieder demontieren. Dass die Verstarkung an

1
Die Miinchenstein-Briicke ist 120 Jahre alt. Mit einer patentierten Methode wurde sie
mit vorgespanntem CFK-Bandern verstarkt und so wieder «fit» gemacht.
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den zwei Trdgern der Miinchenstein-Briicke ihre Aufgabe er-
fiillt, hat ein drahtloses Sensornetzwerk tiber Monate hinweg
aufgezeichnet und nachgewiesen.

Mit dem PUR-System steht den Betreibern nun eine im
Vergleich zu einem Briickenersatz kostengiinstige, rasch um-
zusetzende und innovative Losung zur Verfligung. Alters-
schaden konnen derart reduziert werden, dass die Ermiidung
theoretisch bis zum Sankt-Nimmerleins-Tag hinausgeschoben
werden kann.

Schréage Risse und ein flaches PUR-System
Bereits laufen zwei Anschlussprojekte. Eines wird unterstiitzt
vom Schweizerischen Nationalfonds (SNF), Projektpartner ist
die EPF Lausanne. Dabei werden schrdge und kombinierte
Risse ins Visier genommen. Ziel ist es, besser zu verstehen,
wie man auch diese am Wachsen hindern oder gar ihr Entste-
hen verhindern kann.

Das andere Projekt hat vor kurzem in Australien begonnen:
Im vom Australischen Forschungsrat finanzierten und von der
Monash University geleiteten Projekt steht die Verstarkung von
genieteten Metallbriicken im Zentrum. Partner sind die Swin-
bourne University, die S&P Clever Reinforcement AG sowie
Vic-Roads, die Verkehrsbehorde des australischen Gliedstaates
Victoria. Ziel ist, ein flaches PUR-System zu entwickeln, das
auch an Trdgern eingesetzt werden kann, die nicht gentigend
Raum bieten fiir das patentierte trapezartige System. Zum Pro-
jektabschluss soll 2017 die 1889 erbaute Chandler Bridge in
Melbourne mit dem neuen, von der Empa entwickelten System
verstarkt werden. //
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Kontakt
Prof. Dr. Masoud Motavalli
masoud.motavalli@empa.ch

Dr. Elyas Ghafoori
elyas.ghafoori@empa.ch

1
Unteransicht der Miinchenstein-Briicke mit
vorgespannter Querverstarkung durch CFK-Bander.




Warum «rostfreie» Gewindestangen korrodieren

it dem Streusalz gelangen besonders im Winter Chlo-
ride in Strassentunnels und konnen dort Bauteile an-
greifen. So entdeckten Empa-Forscher aufgrund rou-

tinemdssiger Kontrollen vor rund
drei Jahren Ansdtze von chlorid-

Zugspannungsvorrichtungen «made by Empa»

Im Herbst 2014 gleisten die Empa-Abteilungen «Fiigetechnologie

und Korrosion» sowie «Mechanical Systems Engineering» mit
dem ASTRA das Projekt «Quo Va-
dis» auf, das im Laufe der ndchsten

induzierter Spannungsrisskorrosion
an Stahlgewindestangen der Zwi-
schendeckenaufhdngung im Gott-
hard-Strassentunnel. Erfahrungs-
werte dariiber, wie und iiber wel-
chen Zeitraum hinweg es zum Ver-
sagen der Bauteile kommt, fehlten

Tonne wiegen die Versuchsvorrichtungen,
die die Empa-Forscher im Gotthard-
Strassentunnel installierten.

zehn Jahre Aufschluss iiber den Ver-

1 sagensmechanismus der aus dem

Gotthardtunnel stammenden Ge-
windestangen geben soll. Diese be-
stehen aus Chrom-Nickel-Stahl mit
einem zweiprozentigen Molybdan-
anteil. Molybdan, ein silberweisses

sowohl den Empa-Experten wie
auch dem Bundesamt fiir Strassen
(ASTRA), das die Untersuchungen
damals in Auftrag gab.

Klar war nur, dass Chloride dem gegeniiber Wasser und
nicht oxidierenden Sduren bestandigen Material zusetzen, die
Bauteile dadurch an Zugbelastbarkeit einbiissen und schliess-
lich - irgendwann - versagen wiirden. Eine solche Wissens-
liicke erschwert die Planung von Unterhaltsmassnahmen. Vor-
sorglich wurden die betroffenen Gewindestangen noch im Jahr
2013 durch neue ersetzt und fiir weitere Untersuchungen zur
Empa nach Diibendorf transportiert.

Metall, tragt zur Korrosionsbestan-
digkeit des Stahls bei, treibt aber
auch dessen Preis in die Hohe.

Fiir das Langzeitexperiment bestiickten die Empa-Experten
eigens hierfiir konstruierte Zugspannungsvorrichtungen mit je
sechs Gewindestangen und installierten sie anschliessend im
Gotthard-Strassentunnel. Dort iibernehmen sie zwar keine
Funktion in der Zwischendeckenaufhdngung mehr, sind dafiir
aber eins zu eins den klimatischen Bedingungen des Strassen-
tunnels ausgesetzt. Im Weiteren legten die Forscher den Gewin-
destangen Zugspannungen von 120, 240 und 400 MPa an (lies:
«Megapascal»). 120 MPa entsprechen der Last von 1,7 Tonnen
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und damit dem Gewicht, das die Gewindestangen der Zwischen-
deckenaufhdngung im Gotthard-Strassentunnel tragen miissen.
In drei Vorrichtungen befanden sich die Gewindestangen aus
dem Abluftkanal des Gotthardtunnels; eine Vorrichtung enthielt
neuwertige Gewindestangen aus feuerverzinktem Stahl sowie
aus Chrom-Nickel-Stahl mit siebenprozentigem Molybddn-
anteil. An jeder Zugspannungsvorrichtung erfasst ein Mess-
system die einwirkende Kraft, die Dehnung der Gewindestangen
sowie die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit. Die Daten
bekommen die Empa-Forscher Tag fiir Tag {iber eine Internet-
verbindung zugeschickt. In Abstdnden von zwei Jahren werden
die Forscher einzelne Gewindestangen aus der Versuchsumge-
bung entnehmen und den Korrosionsfortschritt im Empa-Labor
untersuchen.

Es geht um Sicherheit. Doch nicht nur...

Mit dieser Versuchsanordnung konnen die Wissenschaftler
zum einen sehen, wie die Spannungsrisskorrosion der Origi-
nal-Gewindestangen weiter fortschreitet. Zum anderen kon-
nen sie erforschen, ob sich andere Stahlsorten ebenfalls oder
sogar besser fiir den Einsatz im chloridhaltigen Milieu von
Strassentunnels eignen. Dabei liegt das Augenmerk auf dem
Korrosionsverhalten und damit auf der Tunnelsicherheit. Doch
auch die Wirtschaftlichkeit kann die Materialwahl beeinflus-
sen. Am bestdandigsten und teuersten ist Chrom-Nickel-Stahl
mit siebenprozentigem Molybddnanteil. Dieser Werkstoff hat
gegeniiber dem ebenfalls korrosionsfesten, giinstigeren Chrom-
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1

Chrom-Nickel-Stahl rostet nicht. Doch un-
ter Chlorideinfluss kommt es zu Korrosion
der Gewindestangen. Weil diese unter
Zugspannung stehen, kann Spannungs-
risskorrosion eintreten.

2

18 der 24 Uberpriiften Gewindestangen
standen im Gotthard-Strassentunnel

im Einsatz, bis sie das ASTRA aufgrund
von einsetzender Spannungsrisskorrosion
ersetzte. Mittels Zugspannungsvorrichtun-
gen untersuchen die Forscher der Empa
den weiteren Korrosionsverlauf.

3
An jeder Zugspannungsvorrichtung
haben die Empa-Wissenschaftler ein
Messsystem angebracht. Es erfasst die
Zugkraft, die Langenveranderung

der Gewindestangen sowie Umweltdaten
und sendet den Forschern

die Angaben zu.

Kontakt
Dr. Martin Tuchschmid
martin.tuchschmid@empa.ch

Nickel-Stahl mit zweiprozentigem Molybddnzusatz in den
letzten zehn Jahren an Beliebtheit gewonnen. Feuerverzinkter
Stahl ist der glinstigste der drei im Auslagerungsversuch ver-
wendeten Werkstoffe. Allerdings fehlen hinreichende Informa-
tionen zum Korrosionsverhalten: Hdlt feuerverzinkter Stahl
den Sicherheitsanforderungen fiir Schweizer Strassentunnels
stand?

Sicherheit im Tunnel und in der Unterhaltsplanung

Nach Abschluss und Auswertung des Auslagerungsversuchs
liegen den Verantwortlichen der Empa und des ASTRA Infor-
mationen iiber das Korrosionsverhalten von nicht rostenden,
hoch legierten Stdhlen mit unterschiedlichem Molybddnanteil
und von feuerverzinktem Stahl vor. Insbesondere werden sie
wissen, welche Einfliisse die chloridinduzierte Spannungsriss-
korrosion weiter vorantreiben - etwa die Zugspannung, die
klimatischen Bedingungen vor Ort, die Zeit oder die Abgaskon-
zentration. Diese Erkenntnisse diirften es dem ASTRA
ermdglichen, die fiir die Tunnelsicherheit notwendigen Erhal-
tungsmassnahmen besser zu planen. Zudem ergdben sich
wirtschaftliche Vorteile im Tunnelbau und -unterhalt, wenn
sich der vergleichsweise giinstige feuerverzinkte Stahl ohne Ab-
striche in punkto Sicherheit verwenden liesse. Und mit ihren Er-
kenntnissen zum Versagensmechanismus der Stahl-Gewinde-
stangen schlossen die Empa-Wissenschaftler eine Wissensliicke
in einem wissenschaftlich, politisch und gesellschaftlich rele-
vanten Gebiet zumindest ein Stiick weit. //
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Mit Simulationen zum Gebaude von morgen

fenden Verdnderung - der Energiewende. Da ein Gross-

teil des schweizerischen Energiebedarfs in Gebadude
fliesst, setzt sich die Empa dafiir ein, den Energiebedarf von
bestehenden und kiinftigen Bauten zu

D ie Schweizer Energieversorgung steht vor einer tiefgrei-

dem heutigen Stand deutlich energieeffizienter werden - oder
gar Energie liefern. Um die Energiefliisse in zukiinftigen Gebau-
den zu simulieren, haben Empa-Forscher mehrere miteinander
kombinierbare Computerprogrammmodule entwickelt.

verringern. Die Empa beteiligt sich
deshalb am Energieférderprogramm
«Competence Centers for Energy Re-
search» (SCCER) der Kommission fiir
Forschung und Innovation (KTI) und
ist federfiihrend im Kompetenzzent-
rum «Future Energy Efficient Buildings
& Districts» (FEEB&D), an dem auch
die ETH Ziirich, die EPFL, die Hoch-
schule Luzern, die Universitdt Genf
und die Fachhochschule Nordwest-

20

Softwaremodule haben die Empa-
Forscher bereits entwickelt.
Sie erméglichen die Simulation
der Energiefliisse in bestehenden
und geplanten Gebauden.

Energy Hub senkt CO,-Ausstoss

Eine derartige Simulation ist empfeh-
lenswert, wenn ein neues Gebdude
oder Stadtviertel geplant wird. Damit
nicht jedes Haus einen eigenen Spei-
cher (Boiler) und eine eigene Raum-
heizung braucht, konnen sich mehrere
Hdauser die Infrastruktur teilen. Daher
sollen Gebdude kiinftig iiber einen
«Energy Hub» verbunden sein, der die

schweiz beteiligt sind. Das Ziel ist, den
Energiebedarf des schweizerischen
Gebdudebestands in den kommenden Jahrzehnten durch effizi-
ente, intelligente und vernetzte Gebaude um den Faktor drei zu
senken.

Bis anhin wurden die Energiefliisse zwischen Gebduden mit
vereinfachten Berechnungen geplant. Doch Faustregeln sind
nicht langer angebracht, denn die Gebdude sollen gegeniiber
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Energie speichert, umwandelt und
wieder an die Nutzer verteilt - je nach
Bedarf. Uber einen solchen Hub regu-
liert die Software der Empa-Forscher in jedem Gebdude zuver-
ldssig die Versorgung von Strom, Warme und Kalte. Eine solche
Energieversorgung reduziert Kosten und Kohlendioxid-Emis-
sionen massiv.

Ist das Viertel zusdtzlich mit Strom von Wind- und Solar-
anlagen versorgt, fliesst die Energie zundchst einmal in den

1

Auf dem Computercluster Ipazia berechnen die Empa-Forscherinnen
und -Forscher unterschiedlichste Projekte und simulieren unter anderem
auch Energiefliisse in Gebduden und Quartieren.
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Hub. Dort entscheidet das Programm, wo diese Energie aktuell
am besten und am effizientesten genutzt (oder aber gespeichert)
wird. Wenn die Anlagen iiberschiissigen Strom produzieren,
werden beispielsweise Boiler oder Raumheizung bereits einge-
schaltet, bevor die programmierte Mindesttemperatur erreicht ist.
Heute regelt jedes Gebdude individuell, wann es mit dem Heizen
beginnt. Ebenfalls per Simulation berechnen die Forscher den
jahrlichen Energieverbrauch eines Gebdudeverbunds und finden
schliesslich eine optimierte Bauweise.
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Kontakt
Dr. Ralph Evins
ralph.evins@empa.ch

Dr. Andrew Bollinger
andrew.bollinger@empa.ch

Viele kleine Module verbinden

Die Empa-Forscher wollten kein einzelnes komplexes Pro-
gramm schreiben, denn solche Programme sind sperrig und
aufwdndig zu pflegen. Stattdessen haben sie mehrere kleine
Module geschaffen, von denen sich jedes mit einer spezifi-
schen Fragestellung befasst und die frei miteinander verkniipft
werden konnen. Dies bedingt eine gute Organisation. Deshalb
haben die Forscher ausserdem noch ein webbasiertes Lexikon
fiir diese Software namens «Holistic Urban Energy Simulation»
(HUES) aufgebaut. Entwickler kon-
nen dort ihre neusten Programme
ablegen. Das Onlinelexikon bringt
den Vorteil, dass vorhandene Soft-
ware genutzt und wiederverwendet
werden kann. Zusdtzlich bringt es
eine gewisse Transparenz. Jeder
kann so sehen, was in der Energie-
forschung bereits gemacht wurde
- auch Planungsbiiros. Denn diese
sollen in Zukunft Software von der
HUES-Plattform nutzen, um damit
die Bauten von morgen energie-
effizienter zu planen und zu gestal-

ten. //

1

Die von den Empa-Forschern entwickelten
Softwaremodule ermdglichen die Simulation
der Energieflisse in bestehenden und ge-
planten Gebduden wie auch in ganzen Quar-
tieren.



Umweltschonender Flammschutz fur Businessjets

zahlungskraftige Kundschaft. Das Mobiliar muss un-

brennbar sein, das wiinscht die Flugsicherheitsbehorde.
Und der Jet darf bei einer Renovation nicht zu lange im Hangar
stehen, denn das kostet (unnotig) Geld. Mit diesen Rahmen-
bedingungen im Gepdck gelangte der Flugzeugausriister Jet
Aviation an die Empa und fragte um Projektunterstiitzung nach.
Seit 1977 renoviert Jet Aviation das Mobiliar von Privatflugzeu-
gen flir Kunden aus aller Welt. Um
die einzelnen Schichten der Leicht-

Businessjets miissen innen schon sein, das wiinscht die

ders hohes Molekulargewicht. Daraus folgt ein weiterer Vorteil:
Das Flammschutzmittel diinstet nicht in die Luft aus; Geruchs-
beldstigungen im neu moblierten Jet gibt es also nicht.

Eine Beschichtung geniigt

Auch die erwiinschte Zeitersparnis im Handling der teuren

Maschinen konnte das Empa-Team sicherstellen: Das neu ent-

wickelte Flammschutzmittel braucht nur einmal aufgetragen
zu werden - anstatt mehrmals
iibereinander. So entfallen Arbeits-

baumdbel flammhemmend auszu-
riisten, waren bislang mehrere Ar-
beitsschritte notig. So lange blieb
der Businessjet am Boden. Die Frage
war nun: Geht das nicht schneller?

Ein Fall fiir Sabyasachi Gaan,

200 -

Mikrometer diinn ist die Beschichtung,
die auf das Holz aufgetragen wird.

stunden und Trocknungszeiten, der
aufgehiibschte (und flammsichere)
Jet rollt mehrere Tage frither wieder
zur Startbahn. Das 2012 angelaufe-
ne Projekt wurde von der KTI im
Rahmen der Sondermassnahmen

500

der in St.Gallen unter anderem
neue Flammschutzmittel fiir Texti-
lien entwickelt. Nach zahlreichen
Laborversuchen fanden Gaan und sein Team schliesslich eine
Beschichtung, die den Spezialisten von Jet Aviation gefiel: Der
neue Flammschutz ist umweltfreundlicher als der vorher ge-
nutzte - er kommt ohne chlorierte und bromierte Chemikalien
aus und erreicht den Flammschutzeffekt allein durch ein beson-

gegen den starken Franken mit-
finanziert; das Verfahren ist inzwi-
schen zum Patent angemeldet.
Projektleiter Sabyasachi Gaan denkt bereits einen Schritt
weiter: Wenn die Flammschutzausriistung beim Restaurieren
von Jets Zeit spart, dann konnte sie sicher auch in der erstma-
ligen Herstellung von Businessflugzeugen gewinnbringend ein-
gesetzt werden. Gesprdche mit Herstellern sind bereits geplant.
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Das neu entwickelte, umweltfreundliche Flammschutzmit-
tel kdnnte aber auch anderswo Karriere machen. Beispielsweise
konnen es sich die Forschenden gut vorstellen, den Stoff fiir die
flammhemmende Ausriistung von Textilien, fiir Holzmdbel oder
fiir Wand- und Deckenverkleidungen in Gebduden einzusetzen.
Diese Anwendungsmaoglichkeiten wollen sie als Ndchstes unter-
suchen. //

n Ausgewahlte Projekte
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1
Das Innere von Privatjets ist oft mit viel
edlem Holz ausgestattet.

2

So funktioniert die an der Empa ent-
wickelte flammhemmende Beschich-
tung: Das beschichtete Holz wird Feuer
ausgesetzt, die Beschichtung ver-
farbt sich durch die Bildung von Kohle
schwarz. Diese schiitzt das darunter-
liegende Holz vor den Flammen.

Ausgewahlte Projekte laz
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~ = Eisenoxidablagerungen aus Solarzellenentwicklungen:
Das rotliche Hamatit unterscheidet sich vom grauen
Magnetit durch Farbe und Funktion. Das eine
hat magnetische Eigenschaften, das andere wandelt

Sonnenlicht in elektrischen Strom um.







Research Focus Areas

Wo liegen die grossen Herausforderungen unserer
Zeit? Zweifellos in den Bereichen Gesundheit und
Wohlbefinden des Menschen, Umwelt und Klima,
bei den zur Neige gehenden Rohstoffen, in einer
sicheren und nachhaltigen Energieversorgung und
bei der Erneuerung unserer Infrastruktur. In ihren
funf Forschungsschwerpunkten, den «Research
Focus Areas», bundelt die Empa das interdisziplinare
Know-how ihrer mehr als 30 Forschungslabors

und Zentren und erarbeitet dadurch praxisnahe

Losungen fUr Industrie und Gesellschaft.
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Die Architektur von Werkstoffen

erkstoffe mit einem nanostrukturierten Aufbau ver-

danken ihre herausragenden, manchmal gar neuarti-

gen Eigenschaften ihren Bausteinen sowie deren
struktureller Anordnung, das heisst — deren nanoskaliger Archi-
tektur. Erst wenn die Bausteine und die Architektur aufeinander
abgestimmt sind, entfalten sich die gewiinschten Eigenschaften
- analog einem Bauwerk. Die Entwicklung von nanostrukturier-
ten Werkstoffen umfasst also die Synthese nanoskaliger Bau-
steine, die architektonische Nanostruktur sowie die Werkzeuge,
sprich die Verfahren, zu deren Herstellung.

Massgeschneiderte Nanobausteine

Eine besondere Klasse nanoskaliger Bausteine sind Nanokris-
talle. Mittels Kolloidchemie, also durch Koagulation aus einer
Losung, lassen sich Nanokristalle unterschiedlichster Zusam-
mensetzung von fiinf bis zu 100 nm Grosse nahezu monodis-
pers herstellen. Im von der Empa und der ETH Ziirich gemein-
sam betriebenen Labor «Functional Inorganic Materials» hat
sich das Team um Maksym Kovalenko auf die Synthese kol-
loidaler Nanokristalle spezialisiert. Die jiingsten Nanokristalle
sind Perowskit-Verbindungen wie CsPbX; (X=Cl, Br, I), die
sich als Lichtabsorber fiir Solarzellen der ndchsten Generation
anbieten, oder CH;NHPbI;, das eine hohe Absorption fiir Ront-
genstrahlen aufweist und gleichzeitig ein guter Halbleiter ist
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- und somit ein viel versprechendes Material, um grossfldchige
Rontgendetektoren kostengiinstig herzustellen. Kostenglinstig
miissen auch Batterien sein, sollten sie eines Tages dazu die-
nen die saisonal oder durchs Wetter bedingten Schwankungen
bei der Produktion von Okostrom durch Zwischenspeicherung
auszugleichen. Die Lithium-Ionen-Batterie scheint hierfiir zu
teuer zu sein, zudem sind die weltweiten Lithiumvorrdte be-
schrankt. Eine Alternative ist die Natrium/Magnesium-Hyb-
ridbatterie, die als Anode Magnesium und als Kathode Pyrit
(FeS,), auch als Katzengold bekannt, verwendet. Erste aus
Pyrit-Nanokristallen hergestellte Kathoden zeigen eine sehr
hohe Stabilitat bei wiederholten Lade- und Entladevorgdngen.

Die Fahigkeit zur Selbstorganisation

Selbstorganisation und Selbststrukturierung sind elegante und
hocheffiziente Ansdtze, um stabile Nanoarchitekturen aufzu-
bauen, folgen sie doch dem fundamentalen physikalischen
Prinzip, die Energie eines Systems zu minimieren. Schwache
zwischenmolekulare Krifte wie die Van-der-Waals-Krifte rei-
chen bereits aus, damit Nanokristalle oder/und Molekiile
spontan geordnete ein-, zwei- oder dreidimensionale Struk-
turen ausbilden. An der Empa nutzen mehrere Forschungs-
gruppen die Prinzipien der Selbstorganisation oder Selbst-
strukturierung in verschiedensten Systemen und fiir ganz

1

Photolumineszierender PMMA-Kunststoff mit eingelagerten CsPbX3-Nanokristallen.
Solche Perowskit-Verbindungen bieten sich als Lichtabsorber fir Solarzellen der nachsten
Generation an.
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1

Hochprézise Druckanlage fiir das Hochskalieren von nass-
chemischen Beschichtungsprozessen, etwa fiir das Drucken
organischer Leuchtdioden. Diese Anlage steht nebst
anderen im neuen Coating Competence Center der Empa.

2
Hochaufgeldste Rasterkraftmikroskop-Aufnahme (NC-AFM)
eines synthetisierten Graphen-Nanobands.

unterschiedliche Anwendungen. So zum Beispiel hat das Team
um Rita Toth in Zusammenarbeit mit der Universitdt Basel
mittels Langmuir-Blodgett-Technik, also durch Eintauchen
und Herausziehen aus Losungen, einen komplexen nanostruk-
turierten Katalysator fiir die photokatalytische Wasserspaltung
hergestellt. In ersten Untersuchungen erwiesen sich diese
Schichten als sehr effizient und stabil.

Das Team um Jakob Heier nutzt das Prinzip der Selbst-
organisation zur Herstellung kristalliner organischer Halbleiter;
dabei konnen die Forscher iiber die Prozessbedingungen steu-
ern, ob ein-, zwei- oder dreidimenisonale Kristalle entstehen.
In diesen geordneten Strukturen fiihren Wechselwirkungen
zwischen den Ubergangsdipolmomenten bei Absorption von
Licht zu kollektiven elektronischen Anregungen. Entsprechende
Effekte werden in anorganischen Halbleitern nicht beobachtet,
die daraus resultierenden aussergewdhnlichen elektro-op-
tischen Eigenschaften kdnnen in Sensoren, in der nichtlinearen
Optik und in der Photovoltaik eingesetzt werden.

Bei der Synthese von Graphen-Nanobdndern nutzt das
Forscherteam um Roman Fasel zusdtzlich noch die heterogene
Katalyse, um anstelle eines Aggregats eine feste, kovalent ge-
bundene Kohlenstoffnanostruktur herzustellen. Definiert iiber
das verwendete Ausgangsmolekiil lassen sich unterschiedliche
Formen von Graphen-Nanobdnder mit atomarer Prazision her-
stellen. Je nach Breite und Kantenform zeigen diese Graphen-

54‘ Research Focus Areas — Nanostrukturierte Materialien



Kontakt
Dr. Pierangelo Gréning
pierangelo.groening@empa.ch

Nanobdnder unterschiedliche elektronische Eigenschaften. Das
jiingste «Kind» ist ein Nanoband mit zickzackformiger Kanten-
struktur. Bei diesem Bandtyp kommt es zu einer Aufspaltung
der Elektronenspins an den Kanten, was diese Bander fiir spin-
tronische Anwendungen interessant macht.

Das «Coating Competence Center» der Empa
Der letzte und entscheidende Schritt einer erfolgreichen Mate-
rialentwicklung ist die Prozesstechnik auf industriellem Mass-
stab. Fiir neuartige Materialien ist das Hochskalieren vom
Labor- auf den Industriemassstab stets sehr anspruchsvoll,
aufwdndig und teuer. Anspruchsvoll, weil es die intensive
Zusammenarbeit von Materialforscher und Verfahrenstechni-
ker erfordert; kostenintensiv, weil die hierfiir erforderliche
Forschungsinfrastruktur zum einen Industrieprozesse ab-
bilden und zum anderen noch wissenschaftliches Arbeiten
ermoglichen muss. Mit dem «Coating Competence Center» hat
die Empa just eine derartige Laborinfrastruktur aufgebaut. Die
vorhandenen Vakuumbeschichtungs- und Hochprazisions-
druckanlagen sind mit umfangreichen analytischen Gerdten
. e zur Prozesscharakterisierung ausgeriistet. Mit den auf diesen
A AR 5 L Toese Anlagen gewonnenen Erkenitnisfen 1dsst sich fiir die Indust-
*;" ’ e * Q Q = . e e ; riepartner der Empa der Aufwand fiir das weitere «Up-Scaling»
‘ ‘ Q ' . ‘ * e e ‘ T YT ITT auf die Produktionsanlage minimieren - ein enormer Vorteil,
- ;i il um im globalen und zunehmend kompetitiveren Innovations-
Roh, A R ; wettbewerb zu bestehen. //

>
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Lésungen mit Mehrwert: Langlebigkeit, Stabilitat und Okologie

ichere und leistungsfdhige Versorgungs- und Verkehrs-

infrastrukturen und attraktive wie auch komfortable

Wohn- und Arbeitsraume sind fiir uns heute eine Selbst-
verstandlichkeit. Um dieses Niveau an Lebensqualitdt halten zu
konnen, miissen 6konomisch, dkologisch und sozial attraktive
Losungen entwickelt werden. Dazu gehort der sparsame Einsatz
nicht vollstandig erneuerbarer oder rezyklierbarer Ressourcen,
insbesondere der wichtigsten Baustoffe Beton und Asphalt. Ge-
nauso wichtig ist es, die bestehenden Strukturen zu unterhalten
und allenfalls an neue Anforderungen anzupassen.

Mit ihrem Forschungsschwerpunkt «Sustainable Built Envi-
ronment» trdgt die Empa dazu bei, Baustoffe besser zu ver-
stehen und Losungen zu entwickeln, die sich in der Praxis um-
setzen lassen und damit einen echten Mehrwert fiir die
Gesellschaft schaffen.

Betonkorrosion: Struktur der «Betonkrankheit»
entschlisselt

Wenn Briicken, Staumauern und Betonfundamente brockeln,
dann ist oft AAR die Ursache: die Alkali-Aggregat-Reaktion.
Die AAR wird durch eindringende Feuchtigkeit ausgeldst,
schddigt weltweit Betonbauwerke und macht Sanierungen
oder Neubauten nétig. Im Zuge der AAR entsteht ein Material,
das mehr Raum einnimmt als der urspriingliche Beton und
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Letzteren im Laufe von Jahrzehnten langsam von innen heraus
sprengt. Forscher der Empa und des Paul Scherrer Instituts
(PSI) haben nun erstmals die bislang unbekannte Kristallstruk-
tur des AAR-Abbauprodukts - [Si,,O4]-Schichten mit weiten
Zwischenlagen und Kandlen - entschliisselt, ein erster Schritt
zu moglichen Gegenmassnahmen (siehe auch Seite 27).

Dampfung von Briickenschwingungen

mit steuerbaren Fliigeln

Moderne Hédnge- und Schragseilbriicken sind aussergewohn-
liche Bauwerke, die Spannweiten von {iber 1000 Metern aufweisen
konnen. Aufgrund ihrer grossen Schlankheit und geringen
Dampfung kann der Wind sie leicht in starke Schwingungen
versetzen und dadurch ihre Nutzung und Lebensdauer ein-
schranken. In der Praxis werden unzuldssige Schwingungen
bekdmpft, indem die Windkrdfte durch Formgebung des Brii-
ckenquerschnitts vermindert und die Bauwerksddampfung
durch passive Ddmpfungsmassnahmen, sogenannte Schwin-
gungstilger, erhoht wird. In Zusammenarbeit mit der EPFL
entwickelt die Empa ein neuartiges Ddmpfungskonzept, das
aus einer Vielzahl von kleinen Fliigeln besteht, die ldngs der
Briicke angebracht werden. Indem ihre Neigung laufend ge-
zielt verdndert wird, kann die Umstromung des Briickenquer-
schnitts so gesteuert werden, dass sie die Briicke stabilisiert.

1
Visualisierung einer Hangebriicke, die zur Dampfung von Schwingungen
mit zahlreichen beweglichen Fligeln ausgestattet ist.
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Die neuentwickelten Eventplatten
schonen den Erdboden und lassen
auch keinen Matsch durch.

2

Die leichten, grossflachig verlegbaren
Bodenplatten wurden am Computer
entwickelt...

3
...und im Labor ausgiebig getestet.
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Das Potenzial und die Wirkungsweise dieser Massnahme wur-
den experimentell mit Windkanalversuchen an einem mit acht
individuell steuerbaren Fliigeln ausgestatteten Briickenmodell
untersucht. Die bisherigen Versuche zeigten, dass sich bereits
mit einer einfachen zyklischen asynchronen Steuerung der
Fliigel die Schwingungen stark dampfen lassen. Sogar instabile
Zustande, die zu unkontrolliert wachsenden Schwingungen
fiihren, konnten mit den steuerbaren Fliigeln vollig unterbun-
den werden. Diese positiven Ergebnisse ermutigen dazu, die-
ses Ddmpfungskonzept weiterzuentwickeln, um damit in Zu-
kunft noch schlankere und weiter gespannte Briicken errichten
zu konnen.

Neuartige Bodenplatten: Saubere Fiisse

auch nach dem Festival

Zusammen mit der Firma Supramat-Swiss GmbH hat die Empa
leichte, grossflachig verlegbare Bodenplatten aus einem mit
Glasfasern verstarkten Polymer entwickelt. Die mit zehn Milli-
metern geringe Dicke der rechteckigen Platten und die Fldche
von knapp einem Quadratmeter erleichtern den Transport und
auch die Verlegung - nun ist es moglich, mit geringerem Auf-
wand grossere Flachen abzudecken. Neu dabei ist nicht nur
die Verwendung eines speziellen, sehr stabilen, aber zugleich
leichten Verbundwerkstoffs, sondern auch das Konzept, sie zu
verbinden. Herkommliche wabenformige Platten werden beim
Verlegen mit einer Art Hakensystem aneinander gehdngt. Die

Kontakt
Dr. Peter Richner
peter.richner@empa.ch

Dr. Giovanni Terrasi
giovanni.terrasi@empa.ch

an der Empa im von der Kommission fiir Technologie und
Innovation (KTI) unterstiitzten Projekt entwickelten
«Scobavent®»-Platten werden von den Aufbauteams iiber spe-
zielle Laschen an ihren Kanten aneinandergesteckt. Resultat
ist ein liickenloser «Plattenteppich», der so gut wie keinen
Schlamm durchldsst. «Scobavent» ist zum Patent angemeldet
und wird zurzeit von einer grossen Schweizer Dienstleistungs-
firma fiir Festivals an diversen Anldssen getestet.

Die Forschungen beschrankten sich jedoch nicht nur auf die
«Scobavent»-Platten fiir Grossevents, sondern lieferten auch ein
Produkt «fiirs Grobe»: die «Scobamat»-Platte, deren Fertigung
vereinfacht wurde und die dank neuer Verbindungstechnik
iiberall einsetzbar ist, wo schweres Gerdt den weichen Unter-
grund zu zerstoren droht oder gar darin einsinkt. Zu einem Weg
ausgelegt, konnen die Platten eine sichere tempordre Strasse fiir
grosse Fahrzeuge zu schwer zuganglichen Orten bilden. Damit
lassen sich auch auf unbefestigtem Terrain selbst Flugzeuge bis
zu einer A380, die von der Piste abgekommen sind, rasch ber-
gen. Diese tempordren Fahrwege konnen sogar im Permafrost
bei der Ol- und Gasférderung eingesetzt werden. Mogliche Ab-
nehmer der Platten sind auch Bauunternehmen und das Militdr.
Tests mit Baggern, Feuerwehrfahrzeugen und einem 60 Tonnen
schweren Kran haben die Platten problemlos gemeistert. //
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Technologieentwicklung im Einklang mit Ressourcen und Umwelt

m den stetig wachsenden Herausforderungen im Zeit-

alter der Globalisierung zu begegnen, bedarf es innova-

tiver technischer Entwicklungen sowie neuer Konzepte
speziell im Bereich der Energienutzung und der Mobilitdt. Dabei
ist es essenziell, dass diese Entwicklungen einer nachhaltigen
Nutzung unserer Ressourcen Rechnung tragen und gleichzeitig
die Beeintrachtigung der Umwelt durch Prozessemissionen so
weit wie moglich reduzieren. Ein zentrales Ziel der Empa im
Forschungsschwerpunkt «Natiirliche Ressourcen und Schad-
stoffe» (NAREP) sind nachhaltige und umweltschonende Inno-
vationen.

Effiziente Reduktion von Kaltstartemissionen
Dank der Abgaskatalysatoren haben sich die Emissionen von
Fahrzeugen in den letzten 30 Jahren stark verringert, was
massgeblich zur Verbesserung der Luftqualitdt beigetragen
hat. Beim Kaltstart und wahrend Betriebsphasen mit tiefer
Abgastemperatur sind die Emissionen aber auch heute noch
hoch. Massnahmen, Kaltstartemissionen zu reduzieren, resul-
tieren in erh6htem Brennstoffverbrauch, was mit einer Sen-
kung des CO,-Ausstosses im Zielkonflikt steht.
Siliziumcarbid (SiC), eine Substanz mit vergleichbaren
thermischen Eigenschaften wie iibliche Katalysatorbeschich-
tungen, jedoch mit wesentlich niedrigerer spezifischer Ober-
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flache, kann dank seiner guten Absorptionseigenschaften fiir
Mikrowellen den Katalysator vor dem Start in sehr kurzer Zeit
auf Betriebstemperatur aufheizen. Erste Laborresultate zeigen,
dass durch die Beimischung von Siliziumcarbid (SiC) zur kataly-
tischen Beschichtung die Kaltstartemissionen nahezu halbiert
werden konnen. Die weitere Optimierung des Mikrowellen-
resonators wird die Kaltstartemission kiinftig sogar noch weiter
senken.

Batterien ohne kritische und toxische Materialien

Batterien werden im kiinftigen Energiesystem eine immer
wichtigere Rolle spielen. Um die im Pariser Abkommen verein-
barte Treibhausgasreduktion zu erreichen, bedarf es beispiel-
weise flir die Bereitstellung der Elektrizitdt im Jahr 2050 mehr
als 80 Prozent erneuerbarer Energie. Diese kann nur mit Hilfe
von Batterien kontinuierlich bereitgestellt werden. Empa-For-
schende entwickeln zusammen mit der Firma Fiamm Sonick
neue Prozesse, um die Energie- und Leistungsdichte sowie die
Zuverldssigkeit von industriellen Natrium-Nickelchlorid-Bat-
terien zu erh6hen und zugleich die Ausschussrate zu minimie-
ren, was sich direkt in Material- und CO,-Reduktionen nieder-
schladgt. Der grosse Vorteil dieser Batterien, die aus Kochsalz
(NaCl), Aluminiumoxid (Al,0;) und Nickelpulver hergestellt
werden, ist zudem, dass alle Ausgangsprodukte weder kritisch

1
Experimenteller Aufbau fiir die Emissionsmessungen an
Flugzeugtriebwerken auf dem Flughafen Zirich.
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1
Ausschnitt eines Abgaskatalysatortragers:
Grobe Siliziumcarbidkorner (SiC) sind in

der feineren Aluminiumoxid-Matrix (Al,05)
dispergiert, sodass Mikrowellenenergie
absorbiert wird, um den Kat vor dem Motor-
start aufzuheizen. Dadurch kénnen
Kaltstartemissionen reduziert werden.

2

Partikelemissionen eines Flugzeugtriebwerks
beim Start auf einer Transmissionselektronen-
mikroskopie-Aufnahme (TEM).
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noch toxisch sind und die Materialien in ausreichenden Men-
gen zur Verfiigung stehen, um diese Batterien fiir stationdre
Anwendungen in grossen Stiickzahlen mit minimaler Umwelt-
beeintrachtigung herzustellen.

Saubere Flugzeugturbinen fiir die Zukunft

Die Empa hat gemeinsam mit SR Technics und dem Bundesamt
fiir Zivilluftfahrt (BAZL) ein Verfahren fiir die Messung von
Feinstaubpartikeln aus Flugzeugtriebwerken entwickelt - und
damit international Massstdbe gesetzt. Das Umweltgremium
der internationalen Zivilluftfahrtorganisation (ICAO) hat vor
kurzem dank dieser Arbeiten eine erste Vorschrift fiir die Emis-
sion von Feinstaubpartikeln aus Flugzeugtriebwerken ver-
abschiedet. Alle ab 1. Januar 2020 in Produktion befindlichen
Triebwerkstypen fiir Passagierflugzeuge miissen nach der
neuen Vorschrift zertifiziert werden. Die meisten Triebwerk-
hersteller haben mittlerweile bereits eigene vorschriftskonfor-
me Messsysteme und haben mit der Nachmessung ihrer Trieb-
werke begonnen. Bereits sind auch Technologien zur weiteren
Reduktion der Feinstaubemissionen bekannt. //
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Energieforschung — Optionen fir die Zukunft

schaft. Langst hat man erkannt, dass die Erforschung ein-

zelner Technologien alleine dem kiinftigen Energiesystem
nicht gerecht werden kann. Im Forschungsschwerpunkt «Ener-
gie» haben wir im vergangenen Jahr deshalb erfolgreich daran
gearbeitet, eine zukunftsfahige Infrastruktur fiir eine umfassen-
de Betrachtung von Energieerzeugung, -speicherung, -umwand-
lung und -bereitstellung zu ermoglichen. Dies mit drei Schwer-
punkten: Material- und Technologieforschung, Demonstrations-
plattformen und eine nachhaltigere Energieversorgung des
Empa-Eawag-Campus in Diibendorf. Damit ist die Empa ideal
aufgestellt, in den ndchsten Jahren interdisziplindre Forschung
zu betreiben, um verschiedene Optionen fiir die Schweizer Ener-
gieversorgung auszuarbeiten.

Energie steht im Zentrum vieler Aspekte unserer Gesell-

Material- und Technologieforschung

Materialforschung ist im Bereich Energie absolut zentral und
deckt ein extrem breites Feld ab: Die Weiterentwicklung von
Aerogelen etwa zielt auf eine glinstigere Herstellung ab, um
diese effiziente Hochleistungsddimmung nicht nur fiir Spezial-
anwendungen zu ermoglichen, sondern auch fiir «<normale»
Gebdude. Und in der Batterieforschung geht es den Empa-For-
schenden nicht nur um die Steigerung der Kapazitat, der Lang-
lebigkeit und der Sicherheit, sondern auch um die Suche nach
neuen, einfacheren und giinstigeren Materialien. In Kollabora-
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tion mit dem Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung wurde die
Untersuchung zur Hydrierung von Kohlendioxid (CO,) weiter-
verfolgt. In einer Mischung von Wasserstoff und CO, auf dem
Metall ZrCoH, konnten signifikante Mengen von Methan nach-
gewiesen werden und die katalytische Wirkung des Metallhy-
drids wurde erforscht. Es wird erwartet, dass die dabei beob-
achteten Effekte auch bei anderen Katalysatoren auftreten, die
aus wasserstoffabsorbierenden Materialien bestehen.

Im Bereich Mobilitdit wurden mit einem Industriepartner
Dieselmotoren punkto Effizienz und Schadstoffemissionen op-
timiert. Ausserdem ist eine Machbarkeitsstudie fiir das Power-
to-Gas-Konzept angelaufen und bringt im ndchsten Jahr Ergeb-
nisse, ob und wie diese Umwandlungsform am besten eingesetzt
werden kann.

Bei der Energiegewinnung hat die Empa etwa die For-
schung auf dem Gebiet der Solarzellen vorangetrieben; dabei
wurde eine 16sungsmittelfreie Beschichtung fiir Elektroden
von Perovskit-Solarzellen entwickelt. Und im EU-Projekt
TREASORES wurden unter Leitung der Empa kostenglinstige
Alternativen zu Indium-Zinn-Oxid (ITO) fiir Elektrodenmate-
rialien in organischen Solarzellen gefunden. Ebenfalls im Be-
reich Materialforschung anzusiedeln sind die Entwicklung
neuer Materialien und Methoden, um Hochspannungsleitun-
gen unter stark schwankenden Temperatur- und Windverhalt-
nissen optimal zu betreiben.

1 Einbau von Forschungsunits im NEST (lllustration: Gramazio & Kohler)






Demonstrationsplattformen

Mit der Aufrichte von NEST und der Eréffnung von «move» gin-
gen im Herbst gleich zwei Grossprojekte zum Thema Energie
in die heisse Phase liber. Bei move, der umfassenden Demons-
trations- und Forschungsplattform fiir Mobilitdt, wurde bereits
eine 35-MPa-Wasserstofftankstelle in Betrieb genommen; im
NEST wird die erste Unit «Meet2Create» als Raum fiir verschie-
dene Arbeitsformen eingebaut. Mit dem Start der beiden Platt-
formen konnte auch eine weitere in Angriff genommen werden
- der «ehub» (Energy Hub). Dies ist eine Energieforschungs-
plattform, die zum Ziel hat, das Energiemanagement auf Quar-
tierebene zu optimieren und den Einfluss auf das gesamte
Energiesystem zu evaluieren. Zusammen mit move und NEST
macht es ehub moglich, Energiekonzepte in der Realitdt zu
testen und Energiefliisse in Wohn-, Arbeits- und Mobilitdts-
bereich zu koppeln.
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Elektrolyseur sdemonstrator «move»
sen sich Elektro-, Erdgas-
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Die verschiedenen Komponenten
des ehub: Zusammen mit move
und NEST macht es ehub maglich,
Energiekonzepte in der Realitat

zu testen und Energieflisse im Wohn-,

Arbeits- und Mobilitatsbereich zu
koppeln.

Kontakt
Dr. Peter Richner Urs Elber
peter.richner@empa.ch urs.elber@empa.ch

Energieversorgung auf dem Campus Diibendorf

Fiir den Standort Diibendorf wurde ein neues Energiekonzept
ausgearbeitet, das in den ndchsten Jahren umgesetzt werden
soll. Verschiedene Techniken wie ein mit Biogas betriebenes
Blockheizkraftwerk, eine Solaranlage, ein grosser Erdwdrme-
speicher fiir die saisonale Energiespeicherung und die gleich-
zeitige Nutzung der Abwdrme werden die Elektrizitdts- und
Widrmeversorgung von Empa und Eawag sicherstellen. Dazu
tragen beispielsweise auch an der Empa entwickelte CIGS-
Solarmodule bei. Das neue Energiekonzept fiir das Empa-
Eawag-Areal fiigt sich optimal in das Ziel ein, Optionen fiir die
kiinftige Energieversorgung darzulegen. Es bietet die Gelegen-
heit, inhouse Energiefliisse zu untersuchen und Optimierungs-
moglichkeiten anzuwenden.

Die kommenden Herausforderungen in der Energieversor-
gung konnen nur geldst werden, wenn sie ganzheitlich und sys-
temiibergreifend betrachtet werden. Die Empa hat dazu alle Mog-
lichkeiten, verschiedene lokale Technologien beliebig miteinander
zu kombinieren und neue Wege in der urbanen Energieversorgung
zu erforschen. Die Demonstrations- und Forschungsplattformen
ermoglichen es - zusammen mit dem Campus-Energiekonzept -,
neue Materialien und Technologien in der Praxis einzusetzen und
die Auswirkung von Einzeltechnologien auf das gesamte Energie-
system zu betrachten. Dadurch trdgt die Empa-Energieforschung
dazu bei, neue Technologien bis hin zur marktreifen Anwendung
nutzbar zu machen. //
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Innovative Materialien flir die Medizin

en Menschen schiitzen, auf nachhaltige Weise die Ge-

sundheit unterstiitzen, die Lebensqualitdt und unsere

physische Konstitution erhalten bzw. verbessern - das
sind heute und in Zukunft grosse Herausforderungen, vor allem
vor dem Hintergrund einer steigenden Lebenserwartung. Im
Forschungsschwerpunkt «Gesundheit und Leistungsfdhigkeit»
kombiniert die Empa ihr interdisziplindres Know-how in den
Bereichen Textilien, Materialwissenschaften, Biologie und Na-
notechnologie. Sie konzentriert sich auf die Entwicklung von
Materialien fiir medizinische Anwendungen im und am mensch-
lichen Korper und erforscht neue Materialien und Systeme, die
die Menschen in ihrem tdglichen Leben schiitzen und unterstiit-
zen. Dariiber hinaus widmet sie sich intensiv der Sicherheit
neuer Materialien und entwickelt neue biologische und physio-
logische Modelle, um dies realitdtsnah zu untersuchen.

Dabei geht es um Fragen wie: Welche Materialien sind
geeignet, um die menschliche Gesundheit zu erhalten oder gar
wiederherzustellen? Welche Produkte verbessern die Lebens-
qualitdt oder erhohen die Sicherheit dlterer Menschen? Wie
ldsst sich die Leistungsfdhigkeit im Sport oder unter Extrem-
bedingungen steigern? Wie lassen sich Fasern und Textilien so
funktionalisieren, dass sie gewiinschte Eigenschaften erhalten?
Kann in Zukunft die Sicherheit neuer Materialien garantiert
werden? Und wie kann die Zuverldssigkeit von biologischen
Modellen erhéht werden?
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Shuttleservice durch den Koérper

Wirkstoffe zur richtigen Zeit an den richtigen Ort und auch
noch in der geeigneten Konzentration iiber eine bestimmte
Dauer in den Korper von Patientinnen und Patienten zu brin-
gen, ist nicht trivial. Daher miissen die Materialien, die den
Wirkstoff durch den Korper «schleusen», gut steuerbar sein.
Dies geschieht etwa iiber den pH-Wert und iiber Licht- oder
Temperaturimpulse. Die Empa entwickelt dazu intelligente
Hybridmaterialien, etwa Pflaster oder Enkapsulierungen fiir
Medikamente. Forscher und Forscherinnen der Abteilungen
«Schutz und Physiologie» und «Particles-Biology Interactions»
untersuchen gemeinsam die physikalischen Eigenschaften die-
ser Wirkstofftrager, die iiber Transport und Freisetzen des
Wirkstoffs entscheiden, und analysieren mit Zelltests, also in
vitro, wie sich die neuen Materialien in der Praxis anwenden
lassen.

Sensoren - so bequem wie Kleider

Um die komplexen Vorgdnge im Korper zu verstehen, sind
Sensoren notig, die physiologisch relevante Daten wie Blut-
druck, Puls, Herzstrome und Korpertemperatur aufnehmen.
Das ist besonders schwierig, wenn Personen sich bewegen.
Doch auch in komplexen und sich stetig verdndernden Situa-
tionen miissen Sensoren verldsslich Daten liefern. Mit den
derzeitigen, meist eher sperrigen Gerdten mit einer Vielzahl von

1 Mikrometergrosse pH-Sensoren aus elektrogesponnener Emulsion.






Kabeln ist dies kaum moglich. Genau deshalb ar-
beitet die Empa daran, neuartige, flexible und
korpervertragliche Sensoren zu entwickeln, die
sich in Kleider und Accessoires wie T-Shirts und
Uhren integrieren lassen. Dazu wird ein umfas-
sendes interdisziplindres Wissen in den Bereichen
Materialwissenschaften, Verarbeitung, Biowissen-
schaften und Biotechnologie benétigt.

1

Die Empa entwickelt mit
Industriepartnern eine
antibakterielle Beschichtung
bei Hiiftimplantaten,

die das Festwachsen am
Knochen unterstitzt.

(Bild: Medicoat AG und
Atesos Medical AG)

Funktionelle Oberflachen: Implantate besser integrieren

Wie gut sich ein Implantat in den Korper integriert, entschei-
det seine Oberfldche, denn nur diese interagiert mit den Kor-
perzellen. Die Empa entwickelt dazu spezielle gewebever-
tragliche Beschichtungen, die das Einwachsen unterstiitzen
- oder, wo ndtig, dieses verhindern. Aber auch mit Wirkstoffen
dotierte Beschichtungen sind ein Forschungsgebiet an der
Empa. Dabei sollen diese Stoffe eine spezifische Zell- oder

Gewebereaktion auslosen. Antimikrobielle Beschichtungen 2
bei neuartigen Wundheilmaterialien verhindern oder mindern In Zellversuchen haften
etwa bakterielle Infektionen. Knochenzellen an

Bei Operationen lassen sich Infektionen indes trotz strik- LU s I

ter Hygiene nicht immer vermeiden. Als zusdtzlichen Schutz
hat die Empa in einem KTI-Projekt zusammen mit einem
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Kontakt
Prof. Dr. Alex Dommann
alex.dommann@empa.ch

Industriepartner ein Verfahren entwickelt, mit dem sich Silber-
ionen in die medizintechnische Beschichtung des Implantats
einbringen lassen. Diese wirken antimikrobiell und konnen so
den schwerwiegenden Folgen einer Infektion vorbeugen.

Zelltests fiir mehr Sicherheit
Die Empa entwickelt diverse biologische und rechnerische Me-
thoden zur Modellierung von mikrobiologischen Umgebun-
gen, menschlichem Gewebe und Organen. Dies ermdglicht es,
biomedizinische Materialien bereits in einem friihen Entwick-
lungsstadium auf gesundheitliche Risiken zu testen. Und nicht
zuletzt lassen sich damit auch Tierversuche reduzieren.
Bewdhrt haben sich diese Methoden bereits bei dem als
«Wundermaterial des 21. Jahrhunderts» bezeichneten Gra-
phen. Die Abteilung «Particles-Biology Interactions» kldrte die
Human- und Umwelttoxizitdt dieses Materials zuverldssig ab.
Dazu wurde Graphen in den verschiedensten Formen und
Grossen getestet. Erfreuliches Resultat: Ob industriell oder im
Labor synthetisiert, ob in Mikro- oder Nanometergrosse, Gra-
phen 16st in menschlichen Zellen keinen Stress aus. //
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Von der Forschung zur Innovation

Erstklassige Forschung und Industrienahe — das sind
die zwei Pole, zwischen denen sich die Empa
bewegt. Durch effiziente und individuelle Formen
der Zusammenarbeit sowie ein breites Spektrum

an Dienstleistungen ist die Empa in der Lage, ihren
Partnern massgeschneiderte Losungen anzubieten.
Sei es, um neue Produkten und Anwendungen

zu entwickeln, Technologien zu optimieren,
konkrete Probleme zu I6sen oder technisches Fach-
personal auf den neuesten Stand des Wissens

zu bringen, die Empa ist mit ihren knapp 550 hoch-
qualifizierten Wissenschaftlern und Wissenschaft-
lerinnen sowie erstklassiger technischer Infrastruktur

die richtige Adresse.

Von der Forschung zur Innovation ‘ 75




Fit fur den globalen Wettbewerb dank innovativer Technologien

Fronten, vor allem angesichts der derzeitigen Franken-

starke; trotzdem investiert sie in innovative Ideen. In
zahlreichen neuen Forschungs- und Entwicklungsprojekten ver-
traute die Industrie dabei auch 2015 wieder auf das vielfdltige
Know-how der Empa. Die Projekte zeigen, dass eine enge Zu-
sammenarbeit die internationale Wettbewerbsfahigkeit der
Schweizer KMU stdrkt und Innovationen hervorbringt, die sich
am Markt behaupten kénnen.

Im vergangenen Jahr ist die Zahl der neu abgeschlossenen
Forschungsvereinbarungen mit Industriepartnern mit mehr als
150 Vertragen gegeniiber dem Vorjahr nochmals angestiegen -
und hat damit einen neuen Hochststand erreicht. Zudem hat die
Empa 18 Patente angemeldet und 20 neue Lizenz- und Techno-
logietransfervertrdge mit Wirtschaftspartnern abgeschlossen.

D ie produzierende Schweizer Industrie kimpft an vielen

Blutzuckermessung ohne Blutentnahme

Die Empa und das Universitatsspital Ziirich haben zusammen
einen Sensor entwickelt, der den Blutzuckerspiegel {iber die
Haut misst. Das Besondere dabei: Es ist keine Blutentnahme
notig, nicht einmal zur Kalibrierung des Sensors. Eingesetzt
werden soll «Glucolight» zundchst bei Frithgeborenen, um eine
Unterzuckerung und daraus folgende Hirnschdden zu vermei-
den. Der inzwischen zum Patent angemeldete Sensor besteht



aus mehreren Teilen: ein Mikrodialyse-Messkopf und ein Mik-
rofluidik-Chip mit Fluorometer - beide am Universitdtsspital
Ziirich entwickelt - und eine an der Empa entwickelte «smarte»
Membran sowie Lichtquellen und eine Pumpe. Fiir 2016 sind
erste klinische Studien am Universitdtsspital Ziirich geplant.
Bis «Glucolight» standardmdssig eingesetzt werden kann, diirf-
te es aber noch einige Jahre dauern. Zurzeit stehen die Empa
und das Universitdtsspital Ziirich in Verhandlungen mit Part-
nern fiir die industrielle Fertigung des Sensors. Dieser liesse
sich in Zukunft aber auch in anderen Bereichen einsetzen,
etwa bei Diabetes.

Keramikmesser in der holzverarbeitenden Industrie

Kiichenmesser aus Keramik sind weit verbreitet. Was in
Schweizer Kiichen zum Standard gehort, konnte bald auch der
Industrie zum Vorteil gereichen. Forschende der Empa haben
zusammen mit den Firmen OERTLI Werkzeuge AG, Metoxit AG
und W. Blosch AG in einem von der Kommission fiir Techno-
logie und Innovation (KTI) geforderten Projekt ein Keramik-
messer fiir die industrielle Holzbearbeitung entwickelt. Es halt
den im Schneideprozess auftretenden hohen Temperaturen
von bis zu 800 Grad stand und ist auch von den Produktions-
kosten her konkurrenzfahig. Das neue Messer bestand seine
Feuertaufe in einer Schreinerei in Embrach: Die neuen Kera-

1
Messkopf des «Glucolight»-Sensors mit
der «smarten» Membran der Empa.

2

Dank der an der Empa entwickelten
Schneidtechnik mit Keramik- statt Hart-
metallklingen kann Holz um ein Drittel
rascher bearbeitet werden als bisher.
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1

Leuchtende Feststoffpartikel unter

dem Lichtmikroskop, deren Nachleuchten in
einem KTI-Projekt verbessert wurden.

mikmesser schneiden genauso gut wie herkommliche Modelle
aus Hartmetall, sind aber um einiges leichter und schneller,
wodurch die Produktion der holzverarbeitenden Industrie er-
hoht werden kann. OERTLI Werkzeuge AG bereitet derzeit die
Markteinfiihrung der Keramikmesser vor.

Leuchtende Feststoffe bringen Licht ins Dunkel

Ob auf Zifferbldttern oder auf Notausgangstafeln - leuchtende
Materialien haben einen festen Platz in unserer Welt. Vor rund
100 Jahren war es noch radioaktives Radium, das - den Leucht-
pigmenten beigemischt - Uhrzeiger im Dunkeln leuchten liess.
Spater wurde Radium dann durch schwacher strahlendes Tri-
tium ersetzt. Seit 1998 kommen leuchtende Feststoffe ohne
Radioaktivitdt als nachleuchtende Pigmente zum Einsatz.
Diese werden seither permanent verbessert mit dem Ziel, sie
heller und langer leuchten zu lassen. Die Empa hat nun im
Rahmen eines KTI-Projekts zusammen mit der Universitat
Genf und der Firma LumiNova AG eine neue Generation dieser
nachleuchtenden Stoffe entwickelt. Den Forschenden gelang
es, die Leuchtintensitdt und Leuchtdauer deutlich zu steigern.
Die inzwischen patentierte Innovation wird heute von der
LumiNova AG unter der Marke Swiss Super-LumiNova® Grade
X1 fiir die Uhrenindustrie vertrieben. //

00p
ey
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Business-Inkubatoren: Teil des Wissens- und Technologietransfers

sen in Spin-offs und Start-ups wird von der Empa seit

Jahren erfolgreich vorangetrieben. Viele der geforderten
Jungunternehmen konnten im vergangenen Jahr eindriickliche
Erfolge vorweisen.

D ie wirtschaftliche Umsetzung von Forschungsergebnis-

Vom Start-up zum erfolgreichen KMU

Nach einer drei- bis vierjahrigen Forderphase in den Inkuba-
toren «glatec» und «STARTFELD» miissen sich die Jungfirmen
selbststandig im rauhen Marktumfeld behaupten. Gut gertistet,
schaffen die jungen KMUs dies mit Bravour. So nennen Kun-
den die Firma Optotune als den weltweiten Marktfiihrer im
Bereich der verformbaren Optik. Das KMU exportiert 97 Pro-
zent seiner Produkte ins Ausland und beschaftigt derzeit
50 Mitarbeitende.

Uber 100 Krankenhduser und Pflegeinstitutionen in der
Schweiz und im Ausland verwenden heute den «Mobility
Monitor» von Compliant Concept zur Uberwachung von bett-
lagerigen Patienten und dementen Personen, darunter auch
Curanum, mit 100 Seniorenresidenzen und Pflegezentren in
Deutschland Europas Nummer eins im Pflegemarkt. Viel ver-
spricht man sich auch vom neusten Produkt des Empa-Spin-
offs, einem automatischen Umlagerungssystems zur Pravention
von Wundliegen (Dekubitus).
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QualySense rangierte 2015 mit seinen 30 Mitarbeitenden
erneut unter den Top Ten der Schweizer Start-ups und erhielt
im vergangenen Jahr am Swiss Economic Forum (SEF) die Aus-
zeichnung als «High-Potential KMU». Der Start-up Polarmond
wird sowohl von glatec als auch von STARTFELD gefordert.
Polarmond wurde fiir sein selbstaufwarmendes Biwak-System
an der 22. Europdischen Fachmesse OutDoor in Friedrichshafen
zum GOLD Winner des «OutDoor Industry Award 2015» ge-
wadhlt. Und das inzwischen achtkopfige Team von Meteomatics
gewann 2015 den STARTFELD-Diamanten fiir die Entwicklung
einer Drohne, die eine dusserst genaue Wetterprognose iiber die
kommenden 24 Stunden ermdoglicht. Exakte Wetterprognosen
sind fiir Energieproduzenten, die Versicherungsbranche, im Be-
reich Aviatik, bei Trading-Unternehmen sowie im Strassen und
Schienenverkehr von enormer Bedeutung. Insgesamt beschaf-
tigten die an der Empa inkubierten Start-ups und KMUs (beste-
hende und ehemalige) 2015 zusammen mehr als 350 Mitarbei-
tende.

Neues Innovationszentrum neben der Empa in St. Gallen

Direkt neben der Empa in St.Gallen entwickelt STARTFELD
sein neues Innovationszentrum. Technologisch fokussiert das
Zentrum auf die Verbindung der Themen «Material meets Life»
und «Precision meets ICT». Damit entstehen erhebliche Syner-

1

Das «Active Mobilisation System» des Empa-Spin-offs Compliant Concept ist eine

aktiv mobilisierende Systemmatratze, die von Dekubitus gefahrdete Patienten kontinuier-
lich, aber kaum wahrnehmbar mobilisiert, ohne sie aufzuwecken.




o
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gien mit den Hightech-Kompetenzclustern im Bodenseeraum.
Das neue Innovationszentrum profitiert von der Ndhe zur
Empa, zur Universitdt, zur Fachhochschule und zum Kantons-
spital St.Gallen. Neben der technologischen wird auch die
unternehmerische Entwicklung der Innovationsprojekte unter-
stiitzt, egal ob fiir Start-ups oder fiir bestehende Unternehmen.
Denn Innovation bedeutet fiir das Zentrum immer auch wirt-
schaftliche Nachhaltigkeit.

1

Schema des selbsterwarmenden Biwak-Systems von
Polarmond: Schiafhiille (dunkelblau) mit Reissverschluss-Lf-
tungsoffnung und Inlett (Bild: Polarmond).

82! von der Forschung zur Innovation — Business-Inkubatoren

Kontakt
Mario Jenni
mario.jenni@empa.ch

Peter Frischknecht
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Innovationsprozesse werden von Neugier getrieben. Das
Zentrum gibt ihr den notigen Raum fiir exploratives Denken und
experimentelles Handeln. Die Auseinandersetzung mit verschie-
denen Perspektiven inspiriert und hinterfragt. Deshalb fordert
und fordert das Zentrum die Vernetzung von Personen und Or-
ganisationen, zum Beispiel auch durch regelmdssige Veran-
staltungen. Als Mieter kommen in erster Linie Start-ups und
Explorationsgruppen aus bestehenden Unternehmen in Frage.
Damit sind Gruppen gemeint, die fiir eine beschrankte Zeit vom
Tagesgeschdft getrennt werden sollen, um sich ganz dem Erar-
beiten neuer spezifisch-technologischer Entwicklungsmdglich-
keiten fiir eine Technologie oder einem Geschiftsfeld widmen
zu konnen. //




Von der Idee zum Markt

1 he Place where Innovation Starts» — dieses Motto ist fiir die Empa
Die Demonstrations- und Technologietransferplatt- Programm. Wohl wissend, dass der Weg von der Forschung in den
form «move» ermdglicht Empa-Forschenden, Markt haufig lang und erniichternd ist, unternimmt sie enorme An-
Fahrzeugantriebe mit niedrigeren CO,-Emissionen zu .. . . .
entwickeln. Als Energiequelle dient tberschissige strengungen, um neue Technologien in Zusammenarbeit mit ihren Wirt-
Elektrizitat. schaftspartnern schneller und effizienter zur Marktreife zu bringen. Dazu
gehoren insbesondere auch die Demonstrationsplattformen, die die Empa

an ihrem Standort in Diibendorf aufbaut.

«move» — Demonstrations- und Technologietransferplattform

fiir die Mobilitat der Zukunft

Ende November wurde «move» im Beisein namhafter Energie- und Mobi-
litatsexperten feierlich eroffnet. Der Name «move» steht dabei nicht nur
fiir motorisierte Mobilitdt, sondern auch fiir den Umstieg von fossiler zu
erneuerbarer Energie - bis hin zur Realisierung eines geschlossenen Koh-
lenstoffkreislaufs nach dem Vorbild der Natur. «move» ist ein Demons-
trationsprojekt der Empa und wird von zahlreichen Partnern aus For-
schung, Wirtschaft und offentlicher Hand
unterstiitzt, etwa dem ETH-Rat, dem Bun-
desamt fiir Energie (BFE), der Stadt Diiben-
dorf und von der Glattwerk AG sowie den
Unternehmen AtlasCopco, H, Energy und Hy-
undai. Hinzu kommt eine Reihe akademi-
scher und industrieller Partner, die bei ein-
zelnen Projekten mitwirken. Die neue
Demonstrations- und Technologietransfer-
plattform ermoglicht Empa-Forschenden,
neue Fahrzeugantriebskonzepte mit deut-
lich niedrigerem CO,-Ausstoss zu entwi-
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1

In Niederhasli bei Zirich
baute Flisom eine 4500
Quadratmeter grosse
Pilotproduktionsanlage auf,
die fir eine Kapazitdt von
15 Megawatt installierter
Solarenergie ausgelegt ist.

ckeln und in der Praxis zu erproben. Sie werden in den ndchsten Jahren
untersuchen, wie iiberschiissige erneuerbare Elektrizitdt im Sommerhalb-
jahr in Treibstoffe fiir Autos, Nutzfahrzeuge und Arbeitsmaschinen um-
gewandelt und damit energetisch nutzbar gemacht werden kann.

Flisom nimmt Pilotproduktionsanlage in Betrieb — und sichert
weitere Entwicklung

Seit iber 20 Jahren forscht Ayodhya N. Tiwari an der Idee leistungsstarker
CIGS-Diinnschicht-Solarmodulen (Kupfer-Indium-Gallium-[Di-]Selenid)
auf flexiblen Plastikfolien. Vorldufiger Hohepunkt dieser Entwicklung war
im September 2015 die Eroffnung einer Pilotproduktionsanlage des von
ihm gegriindeten Start-up-Unternehmens Flisom. Die weitere Firmenent-
wicklung konnte durch eine neue Finanzierungsrunde in Hohe von
10 Millionen Schweizer Franken sichergestellt werden, nur zwei Jahre
nach einer Investition von 42,5 Millionen. Das Schweizer Start-up entwi-
ckelt innovative Technologien zur Produktion giinstiger flexibler und leis-
tungsstarker Diinnschicht-Solarmodule. Mit Hilfe seines Rolle-zu-Rolle-
Verfahrens ist Flisom in der Lage, bis zu ein Meter breite Bahnen von
«Solarfolien» herzustellen, was bislang nicht mdglich war. Grundlage fiir
den erfolgreichen Technologietransfer ist die langjdhrige Forschungs-
kooperation zwischen Flisom und Empa, bei der in den letzten Jahren
mehrfach Effizienz-Weltrekorde fiir flexible Diinnschicht-Solarzellen auf-
gestellt werden konnten, so beispielsweise 20,4 Prozent im Jahr 2013.
Beide arbeiten seit einigen Jahren auch gemeinsam an der Entwicklung
einer einzigartigen Produktionsplattform fiir CIGS-Solarmodule in indus-
triellem Massstab. Denn das Scale-up fiir grossflachige Solarmodule und
die Anpassung dieser komplexen, innovativen Verfahren im Hinblick auf
die industrielle Herstellung sind eine grosse Herausforderung, die eine
enge Zusammenarbeit zwischen Forschungslabors und Industriepartnern
erfordert. //
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Reger Austausch — uber die Schweiz und Europa hinaus

gen, das sie mit verschiedenen internationalen Partnern zusammen weiter

vorantreibt. So unterzeichneten am 23. Juli 2015 Empa-Direktor Gian-Luca
Bona und Hyun Min Park, Vize-Prdsident des «Korea Research Institute of Standards
and Science» (KRISS), am Empa-Standort St. Gallen ein «xMemorandum of Understan-
ding» (MoU), das eine vertiefte Zusammenarbeit der beiden Institute auf dem Gebiet
der Nanosicherheitsforschung vorsieht.

Ausgebaut wurde die Forschungszusammenarbeit im vergangenen Jahr auch
mit dem US-amerikanischen «Los Alamos National Laboratory» (LANL) sowie mit
anderen renommierten internationalen Partnerinstitutionen. So fand im Januar an
der Empa in Diibendorf ein zweitdgiger Workshop zum Thema Energieforschung mit
LANL-Forscherinnen und -Forschern statt. Dabei wurden verschiedene Themen
identifiziert, an denen die beiden Institute kiinftig enger zusammenarbeiten werden.

Im September fand am «Lawrence Livermore National Laboratory» (LLNL) in
Kalifornien das 6. «World Materials Research Institutes Forum» (WMRIF) statt, die-
ses Mal unter dem Motto kritische Materialien und «Computational Science». Am
WMRIF treffen sich regelmdssig Vertreter und Vertreterinnen der weltweit wichtigs-
ten Materialforschungsinstitutionen. Bereits im Marz war ein LANL-Nachwuchsfor-
scher - der Gewinner des letztjahrigen «WMRIF Young Scientist Award» - im Rah-
men eines Forschungsaustauschs zu Gast an der Empa.

Ein bedeutendes Element fiir die internationale Zusammenarbeit ist auch das
Empa-Postdoc-Programm «COFUNDp», das bereits seit 2011 mit finanzieller Unterstiit-
zung der EU lduft und fiir das derzeit eine weitere Verldngerung beantragt ist. Be-
sonders erfreulich punkto europdischer Forschungskooperationen: Bisher konnten

D ie Nanosicherheitsforschung ist fiir die Empa weiterhin ein zentrales Anlie-
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1

Am 23. Juli 2015 unterzeichneten der
Vizeprasident des KRISS, Hyun-Min Park
(links), und Empa-Direktor Gian-Luca Bona
ein «Memorandum of Understanding»

(MoU) zwischen der Empa und dem «Korea
Research Institute of Standards and

Science» (KRISS) zum Ausbau der Zusammen-
arbeit in der Nanosicherheitsforschung.

2

Im September fand im tiirkischen Antalya die
dritte Ausgabe der zweijahrlich ausgetrage-
nen Konferenz tiber die intelligente Uberwa-
chung und Sanierung von Bauwerken, SMAR
2015, statt. Sie wurde gemeinsam von der
Empa und der Technischen Universitat Istan-
bul (ITU) organisiert.

3

Der deutsche Botschafter in der Schweiz,
Otto Lampe, folgt in einem Empa-Labor

gespannt den Ausfiihrungen von Empa-

Direktor Gian-Luca Bona.

Kontakt
Prof. Dr. Harald Krug
harald.krug@empa.ch

wir - im Gegensetz zu anderen Institutionen - noch keine markanten Einbriiche bei
der Beteiligung von Empa-Forscherinnen und -Forschern an EU-Projekten im Rah-
men von «Horizon 2020» erkennen.

Auf politischer Ebene tauschte sich Empa-Direktor Gian-Luca Bona unter ande-
rem mit dem deutschen Botschafter in der Schweiz, Otto Lampe, aus; mit der kana-
dischen Botschafterin Jennifer MacIntyre und der US-amerikanischen Suzan LeVine;
sowie mit einer Delegation der (inoffiziellen) Botschaft Taiwans in der Schweiz so-
wie mit EU-Vertretern anldsslich einer Veranstaltung von SwissCore, dem Verbin-
dungsbiiro des Schweizerischen Nationalfonds (SNF) fiir europdische Forschung,
Innovationen und Bildung in Briissel. Empa-Direktionsmitglied Pierangelo Groning
und der luxemburgische Staatssekretdr fiir Hochschule und Forschung, Marc Han-
sen, verstdndigten sich ausserdem darauf, die Zusammenarbeit der Empa mit den
Forschungsinstitutionen in Luxemburg zu verstdrken, dies insbesondere beim Auf-
bau des neuen luxemburgischen «Institute of Science and Technology» (LIST). //
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Im Austausch mit der Industrie

tausch mit der Industrie. Insgesamt nahmen an 105 Veranstaltungen mebhr als

6000 Personen teil, davon deutlich mehr als die Halfte aus Industrie und
Wirtschaft. Insbesondere die in Diibendorf neu errichteten Demonstrationsplatt-
formen NEST und move stiessen auf grosses Interesse. Dabei bot das Veranstaltungs-
jahr erneut einen guten Mix aus Konferenzen, Tagungen, Kursen, Vortrdgen und Aus-
stellungen.

D as Jahr 2015 war fiir die Empa-Akademie gepragt von einem intensiven Aus-

Power-to-Gas — Strom in chemische Energietrager umwandeln

Die Energieversorgung der Schweiz steht vor grundlegenden Veranderungen. In
erster Linie geht es darum, den CO,-Ausstoss zu minimieren und von fossilen und
nuklearen zu erneuerbaren Energietrdgern zu wechseln. Dabei ist auch die Automo-
bilindustrie gefragt. Neben der Einfiihrung von Fahrzeugen mit neuen Antriebssys-
temen ist die Bereitstellung entsprechender Treibstoffe zentral. An der Empa zeigten
Vertreterinnen und Vertreter aus Politik, Industrie und Forschung, wie dies funk-
tionieren konnte, beispielsweise durch den Power-to-Gas-Ansatz, die Umwandlung
von erneuerbarem Uberschussstrom in chemische Energietridger wie Wasserstoff
oder Methan.

Ein weiteres zentrales Thema fiir die Empa sind neben der Energieforschug inno-
vative Bautechnologien. Der 1. Fachkongress Energie + Bauen, den die Empa im Rah-
men der Energietage St.Gallen durchfiihrte, zeigte Losungsansdtze, Beispiele und
konkrete Anregungen fiir die Umsetzung energieeffizienter Bauprojekte zu Themen
wie nachhaltige Sanierungskonzepte, Smart Homes und Gebdudehiille.

-
>
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Kontakt
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anja.pauling@empa.ch

Kritische Materialien — wenn der Zukunft die Rohstoffe ausgehen

Zahlreiche metallische Elemente gelten als «kritisch»: Einerseits spielen sie eine
immer wichtigere Rolle in sogenannten Zukunftstechnologien, andererseits besteht
ein hohes Risiko fiir Versorgungsengpdsse. Betroffen davon sind auch Schweizer
KMUs, denen hdufig nicht klar ist, von welchen derartigen Materialien sie abhdngig
sind. Anldsslich eines «Technology Briefings» zum Thema kritische Materialien
wurden Strategien fiir einen nachhaltigeren Umgang mit kritischen Materialien vor-
gestellt und diskutiert.

Die Medizinaltechnik ist ein wichtiger (und forschungsintensiver) Wachstums-
markt fiir die Schweizer Wirtschaft. Kein Wunder also, dass das Thema an der Empa
eine wesentliche Rolle spielt: Zehn der 30 Forschungslabors beschaftigen sich unter
anderem mit Materialentwicklung, -charakterisierung und -analyse sowie mit Oberfla-
chenbeschichtungen in diesem Bereich. Am «MedTech Day 2015» prdsentierten Empa-
Forschende neuste Erkenntnisse aus ihren Labors.

Ausserdem richtete die Empa im Juli 2015 die 20. «European Conference on Che-
mical Vapor Deposition» (EuroCVD20) aus. International filhrende Expertinnen und
Experten tauschten sich wahrend einer Woche am Sempachersee in Dutzenden von
Vortrdgen und Poster Sessions aus, im informellen Teil der Konferenz iiber die aktuel-
len Entwicklungen.

1

Die Veranstaltungen der Holz - iiberraschend vielseitig

Empa-Akademie fanden 2015 Holz ist einer der am lingsten verwendeten Rohstoffe und die einzige natiirlich
emeut regen Anklang. produzierte Materialressource der Schweiz. Holz wird heute in unzihligen verschie-
denen Funktionen eingesetzt, in erster Linie als Bau- und Brennstoff. Nicht jeder

2
Nationalrétin Kathy Riklin am weiss, dass holzbasierte Materialien beispielsweise auch in der Medizin oder bei der
Gasmobil-Symposium im Oktober in Bekimpfung einer Olpest zum Einsatz kommen kénnen. Die Empa zeigte an diesem
der Empa-Akademie. Anlasss umfassend auf, in welch vielfiltiger und wertvollen Weise Holz zur Verwen-

dung gelangt. //
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Kontaktpflege — digital und real

as offentliche Interesse an den Forschungs- und Innova-

tionsprojekten der Empa ist nach wie vor enorm. Dies

belegen zum einen die Besucherfiihrungen durch die
Empa-Labors, die im vergangenen Jahr mit knapp 3250 Besu-
cherinnen und Besuchern einen neuen Rekord erreicht haben.
Doch auch die verschiedenen Online-Plattformen - allem voran
die nagelneu gestaltete Homepage der Empa - verzeichnen rege
Click-, Like- und Download-Zahlen.

Ein attraktives Schaufenster fiir jedes Format
2015 stand - zumindest hinter den Kulissen - ganz im Zeichen
des Relaunches unserer Webpage. Im Dezember war es dann
so weit, www.empa.ch ging in einem vollig neuen «Look-and-
Feel» live. Zeit war’s zugegebenermassen, war doch das vor-
herige Content Management System (CMS) mehr als zwolf
Jahre in Betrieb - was im ICT-Bereich fast schon einem prahis-
torischen Relikt gleichkommt. Neben einem attraktiven Ausse-
ren bietet die neue Homepage Besucherinnen und Besuchern
einen einfacheren Zugang zu den vielfdltigen Inhalten der
Empa-Forschung, egal, mit welchem Gerdat sie darauf zugrei-
fen, ob mit Laptop, Tablet oder Smartphone.

Und auch auf den anderen Online-Kandlen der Empa, den
Social Media, war letztes Jahr viel Betrieb. So verzeichneten die
Podcast-Kanale YouTube, iTunes und iTunesU im vergangenen
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Jahr zusammengenommen den 1500000sten. Download. Und
auf den erst im dritten Jahr bespielten Facebook-, Twitter- und
LinkedIn-Plattformen hat die Empa insgesamt mehr als 5500
Follower.

Ein neuer Besucherrekord an der Empa

Nicht ganz so viele Besucher, ndmlich knapp 3300, haben letz-
tes Jahr die diversen Empa-Labors «live» besucht - was mit
dem erstmaligen Knacken der 3000er-Grenze und einem rund
zehn-prozentigen Anstieg einen neuen Besucherrekord dar-
stellt. Rund ein Viertel davon, Tendenz steigend, waren Schii-
ler und Schiilerinnen aus Kantons- und Berufsschulen, also der
Nachwuchs, dem die Empa-Forscherinnen und -Forscher auf
diese Weise die faszinierende Welt der Naturwissenschaften
und des Ingenieurswesens nahebringen konnten.

Aber auch zahlreiche Vertreter aus Regierung, Politik und
Verwaltung kamen letztes Jahr an die Empa, um sich iiber ver-
schiedene Aspekte der Empa-Forschung, aber auch iiber Inno-
vationspolitik allgemein auszutauschen. So konnte die Empa
2015 unter anderem gleich drei Bundesrdte bzw. Bundesrat-
innen zu verschiedenen Anldssen begriissen — ein Novum in der
136-jdhrigen Geschichte des Instituts. Bundesrdtin Evelin Widmer-
Schlumpf war mit der gesamten BDP-Bundeshausfraktion an-
lasslich ihres Fraktionsausflugs zu Gast und informierte sich

1

Neben einem attraktiven Ausseren bietet die neue Empa-Homepage Besucherinnen und
Besuchern einen einfacheren Zugang zu den vielféltigen Inhalten der Empa-Forschung,
egal, mit welchem Gerat sie darauf zugreifen, ob mit Laptop, Tablet oder Smartphone.
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Ein neues, saugfahiges Material aus der Empa-Holzforschung
kénnte bei kiinftigen Olkatastrophen helfen: chemisch
modifizierte Nanozellulose. Empa-Abteilungsleiterin

Tanja Zimmermann demonstriert Bundesrat Johann
Schneider-Ammann, wie es funktioniert.

2

Die Ziircher Regierungsratin Carmen Walker Spah informiert
sich bei Empa-Direktor Gian-Luca Bona anlasslich der Aufrichte
von NEST Uber die Empa-Forschung.
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Kontakt
Dr. Michael Hagmann
michael.hagmann@empa.ch

iiber verschiedene Grossprojekte im Energiebereich. Und be-
sichtigte Bundesrdtin Doris Leuthard «move» anldsslich eines
Energie-Workshops an der Empa, die Technologietransferplatt-
form fiir nachhaltige Mobilitdt. Aber auch CVP-, SP- und FDP-
Delegationen - letztere mit Nationalrat Ruedi Noser - nahmen
die Gelegenheit wahr, sich aus erster Hand iiber Innovationen
der Empa zu informieren. Und die (damals neugewadhlte)
Ziircher Regierungsrdtin Carmen Walker Spah diskutierte mit
Empa-Direktor Gian-Luca Bona dariiber, wie man innovative
Firmen aus dem Ausland auf den Innovationspark in Diibendorf
locken konnte.

Auch etliche auslandische Besucherinnen und Besucher
kamen letztes Jahr an die Empa, beispielsweise der deutsche
Botschafter Otto Lampe sowie verschiedene Delegationen aus
Korea, Japan, Russland, den USA, Italien, Grossbritannien, Peru
und Kolumbien. Bei den Gruppen aus Italien und Grossbritan-
nien handelte es sich im Ubrigen um Wissenschafts- und Tech-
nologiejournalisten, die auf Einladung des Eidgendssischen
Departements fiir auswdrtige Angelegenheiten (EDA) bzw. der
Schweizer Botschaft auf einer «Tour de Suisse» waren und ver-
schiedene Forschungseinrichtungen besuchten. //



Chancengleichheit und mehr

leichstellung und Diversitdt haben an der
Empa seit langem Gewicht. Das zeigt sich an
den Empa-Angestellten, die aus iiber 50 Lan-
dern stammen, und am Empa-Schwerpunkt Familie.
Vielfdltige Arbeitszeitmodelle und die (nicht nur be-
schworene, sondern tatsdchliche) Vereinbarkeit von
Beruf und Familie wurden letztes Jahr mit dem
«Prix Balance» ausgezeichnet. Die Empa hat eine
eigene Krippe, der Kinder-Pavillon in Diibendorf,
und reservierte Krippenpldtze an ihren weiteren
Standorten in St.Gallen und Thun. Sie bietet
Eltern die Moglichkeit, im Sommer die Kinder
wdhrend einer Woche im hauseigenen Sommer-
camp betreuen zu lassen. Dieses wird auch 2016
vom 18. bis 22. Juli durchgefiihrt. Im Herbst fin-
det dann am 7. November erneut der «Zukunfts-
tag» statt, an dem es der Empa ein besonderes An-
liegen ist, Mddchen fiir die Naturwissenschaften und
das Ingenieurwesen zu begeistern.

Unter neuer Fithrung

Im Frihling 2015 hat die langjahrige Gleichstel-
lungsbeauftragte Christiane Léwe die Empa verlas-
sen, um die Leitung des Gleichstellungsbiiros der
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1 Kontakt

Das Interesse fiirs Ingenieurwesen und die Dr. Marianne Senn
Naturwissenschaften zu wecken ist das marianne.senn@empa.ch
Ziel der Empa am nationalen Zukunftstag.

Universitdt Ziirich zu ibernehmen. Nun hat Mari-
anne Senn diese Funktion {iibernommen. Marianne Fa m | I y

Senn ist Archdometallurgin und zudem verantwort- & Per e ssiﬂn
lich fiir das Archiv der Empa. Sie hat ihr Augenmerk
auf den immer noch etwas tiefen Frauenanteil an
der Empa gerichtet und mdchte auch Mdnner zur
Teilzeitarbeit ermuntern.

Ein Aktionsplan als Mittel einer erneuerten
Forderkultur

Im Friihling 2015 ist es der Empa wiederum gelun-
gen, das Prdadikat «Familie UND Beruf» mit der Ein-
stufung «Best Practice» zu erringen, das von der
Fachstelle «<UND - Familien- und Erwerbsarbeit fiir
Madnner und Frauen» verliehen wird. Besonders ge-
wiirdigt wurde dabei das Engagement der Empa in
den wichtigen Bereichen Fiihrungsverstandnis und
Personalentwicklung. Die Empa hatte in diesem Zu-
sammenhang vor einigen Jahren einen ehrgeizigen
Aktionsplan erstellt, der als erstes Thema die Frau-
enforderung auf allen Ebenen und Funktionsgrup-
pen vorsah; weitere Schwerpunkte drehen sich um
die Themen Vereinbarkeit von Beruf und Familie
sowie Diversitdt. Dieser Aktionsplan lauft dieses
Jahr aus; die Empa ist jedoch bestrebt, einen neuen,
schlagkréftigen Aktionsplan fiir die Jahre 2017-
2020 auszuarbeiten. //
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Den Risiken ins Auge sehen

Helmuth Graf von Moltke (1800-1891) beschreibt treffend den Sinn und Zweck

des Risikomanagements an der Empa. Dabei geht es darum, mogliche Risiken
fiir das Unternehmen und seine Mitarbeitenden zu erkennen, zu analysieren und zu
bewerten, um sie dann zu tiberwachen und kontrollieren zu kénnen.

Erst wdgen, dann wagen! - Diese Devise des preussischen Generalfeldmarschalls

Grundsatze im Umgang mit Risiken
Als Teil des ETH-Bereichs hat die Empa ihre Regelungen auf diesem Gebiet nach den
Vorgaben fiir das Risikomanagement im ETH-Bereich und beim Bund ausgerichtet.
Ihre Sicherheits- und Risikopolitik legt den homogenen, systematischen und konse-
quenten Umgang mit den vielfdltigen Risiken verbindlich fest. Alle Massnahmen
verfolgen in erster Prioritdt den Schutz von Leib und Leben der Mitarbeitenden, der
Gadste sowie aller Personen im Einflussbereich der Empa. Weitere Ziele sind der Schutz
der Umwelt vor negativen Einwirkungen, der Schutz des erarbeiteten Know-how und
des geistigen Eigentums sowie der Schutz der Reputation der Empa. Das Hauptaugen-
merk der Bemiihungen liegt dabei auf der Pravention, um Schdden zu verhindern.
Die Umsetzung des Risikomanagements erfolgt nach einem standardisierten Pro-
zess, der mit einer periodischen Bestandsaufnahme von Risiken beginnt. Jedes Risiko
wird nach moglicher Auswirkung und Wahrscheinlichkeit des Eintretens bewertet und
mindestens in den Dimensionen Finanz- und Reputationsrisiko beurteilt. Schliesslich
werden Massnahmen fiir die Einddmmung der Risiken definiert und umgesetzt. Im
Risikocontrolling wird der Risikomanagementprozess regelmadssig iiberpriift und -
falls als notig erachtet — angepasst. Zudem dient das Risikocontrolling der Erfolgskon-
trolle bei der Umsetzung der Massnahmen.
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Gelungene Reorganisation

Die Organisation des Risikomanagements an der Empa wurde im Jahr 2015 weiter-
entwickelt. Ziel der Reorganisation waren eine Verschlankung und Professiona-
lisierung. Dies hat im letzten Jahr zu einem hoheren Ressourceneinsatz, zu ver-
starkten Aktivitdten wie auch zu einer verbesserten Sensibilisierung gefiihrt.
Durch die periodische Neubeurteilung der Risikoeinschdtzung werden die
Risiken bewusster wahrgenommen und sind deshalb besser kontrollierbar.
Die daraus abgeleiteten Massnahmen, beispielsweise die intensivierte

Schulungstatigkeit, zeigen bereits Wirkung.

Ein neues Notfallkonzept fiir Evakuations- respektive Amokfille
befindet sich momentan in der Umsetzungsphase. An den Standorten
Diibendorf und St. Gallen wurden neue Evakuationsorganisationen und
Alarmierungsmittel aufgebaut und Sammelpladtze definiert, zu denen
sich alle Personen im Evakuationsfall zu begeben haben. Im Zuge der
Umsetzung wurde fiir Besucherinnen und Besucher ein Besucherausweis

eingefiihrt, auf dem unter anderem die wichtigsten Notfallinstruktionen
aufgefiihrt sind. Der Standort Thun ist diesbeziiglich in die Notfallorgani-
sation des dortigen Waffenplatzes integriert.
Zur Erhohung der Chemiesicherheit wurde unter anderem die Beschriftung
der Labors vereinheitlicht. Neu sind in allen Labors die dort befindlichen Gefah-
renstoffe wie auch die Namen und Telefonnummern der Laborverantwortlichen
aufgelistet - im Ernstfall sehr wichtige Informationen fiir die Sicherheit von Feuer-
wehr und Sanitét. In Arbeit ist eine ICT-Richtlinie, die speziell auf den Umgang mit
vertraulichen Daten eingehen wird - eine spezielle Herausforderung in der offenen
Wissenschaftswelt. //

1

Ein kleiner, aber konkreter Punkt in der Umsetzung

des Risikomanagements: Festlegung von Sammelpltze
fir die Mitarbeitenden bei Gebdudeevakuationen.
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Forscher Andrea Bergamini schaut durch das Modell
einer Diamantstruktur. Er erforscht, ob solche
Kristallstrukturen beispielsweise Schwingungen in
Zwischendecken von Gebduden tilgen konnen.







Zahlen und Fakten

Forscher messen gerne, unter anderem auch ihre
eigene Leistung: 2015 haben Empa-Forscherinnen
und -Ingenieure mehr als 630 wissenschaftliche
Publikationen veroffentlicht und knapp 20 Entwick-
lungen zum Patent angemeldet. Ende Jahr liefen
an der Empa rund 110 vom Schweizer National-
fonds (SNF) finanzierte Projekte; knapp 90 Projekte,
die von der Kommission flr Technologie und
Innovation (KTI) unterstutzt werden, und knapp

60 EU-Projekte. Die 21 Spin-offs beschaftigen zu-
sammen mit weiteren Start-ups in den beiden
Business-Inkubatoren der Empa insgesamt knapp
360 Mitarbeitende, Tendenz steigend.
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Kennzahlen

Die Erfolgsrechnung finden Sie im Empa-
Finanzbericht 2015 online unter:
www.empa.ch/web/s604/annual-reports
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Empa. Dies entspricht, bedingt durch die vielen Teil-
zeitmoglichkeiten, einem Vollzeitdquivalent von 868,7
(2014: 878,5) Stellen.

Der Bestand an wissenschaftlichem Personal betragt 501
(2014: 524) Personen. Davon sind 117 (2014: 123) Senior
Scientists. Als technisch-administratives Personal waren im
Berichtsjahr 400 (2014: 383) Personen tdtig. In der obigen
Tabelle nicht aufgefiihrt sind 26 Professorinnen und Profes-
soren, weil die Empa als Forschungsinstitut keine eigenen
akademischen Titel verleiht.

Der Frauenanteil von 27,5 (2014: 27,6) Prozent wider-
spiegelt die Absolventenzahlen der Universitdten und der
ETH bei den Fakultdten, die an der Empa vertreten sind.

Der Ausldnderbestand liegt bei 388 (2014: 383) Perso-
nen, das sind rund 41 (2014: 40) Prozent des gesamten Per-
sonalbestands. Aus dem EU-Raum stammen 265 (2014: 273)
Personen, das sind 68 (2014: 71) Prozent aller ausldandischen
Mitarbeitenden.

Nachdem in den vergangen Jahren die Zahl der befriste-
ten Arbeitspldtze stetig angestiegen war, ist sie nun mit 398
(2014: 416) Personen wieder leicht riickldufig. Die durch-

Ende 2015 arbeiteten 942 (2014: 950) Personen an der



schnittliche Vertragsdauer hat sich nicht verandert; sie wird
weiterhin von den iiblichen Vereinbarungen fiir Doktorieren-
de und Postdoktorierende bestimmt.

Die Empa bietet eine breite Palette von Berufslehren an und
beschaftigt 41 (2014: 43) Lernende. Auch 2015 haben alle Ler-
nenden die Abschlusspriifungen bestanden. //

PERSONALBESTAND (AM 31. DEZEMBER)

2014 2015

Wissenschaftliches Personal 524 501
Technisches/administratives Personal 383 400
Davon Lernende 43 41
Total 950 942
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WISSENSCHAFTLICHER OUTPUT

2014 2015
1SI-Publikationen 486 634
Konferenzbeitrage 1222 1121
Doktoratsabschliisse 32 38
Laufende Doktorate 171 175 R
Lehrtatigkeit (in Stunden) 3732 3760 MEDIENPRASENZ
Preise/Auszeichnungen 62 35 2014 2015
Radio & TV 80 73
Print 1000 1000
Online 2750 2853
Total 3830 3920
Sprachen 30 32
EMPA-AKADEMIE
2014 2015
Empa-Veranstaltungen 81 105
Teilnehmende 4100 6100
Wissenschaftliche Tagungen 15 12
Fachveranstaltungen fur die Wirtschaft 33 44
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WISSENS- & TECHNOLOGIETRANSFER

2014 2015
Neue F&E-Vereinbarungen 127 157
Aktive Verwertungsvertrage (Lizenz/Option/Verkauf) 75 80
Neue Verwertungsvertrage 16 20
Neue Patentanmeldungen 18 18

SPIN-OFFS & START-UPS (tebo & glaTec)

2014 2015

Firmen gesamt 37 45
Davon Spin-offs 21 21
Mitarbeitende gesamt 281 359
Davon Mitarbeitende der Spin-offs 102 105

LAUFENDE PROJEKTE

2014 2015
SNF 119 112
KTI 103 89
EU 63 58
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Gremien

ETH-Rat

Der ETH-Rat leitet den ETH-Bereich mit den beiden Eidgendssischen Technischen
Hochschulen und den vier Forschungsanstalten PSI, WSL, Eawag und Empa.

PRASIDENT
Fritz Schiesser Dr.iur., Haslen GL

VIZEPRASIDENT
Paul L. Herrling Prof. Dr., Novartis, Basel

MITGLIEDER

Patrick Aebischer Prof. Dr., EPF Lausanne

Lino Guzzella Prof. Dr., ETH Ziirich

Beatrice Fasana Arnaboldi Dipl. Ing. Lm, Sandro Vanini SA, Rivera
Barbara Haering Dr. Dr. h.c., Econcept AG, Ziirich

Beth Krasna Dipl.Ing. ETH, unabhdngige Verwaltungsratin

Joél Mesot Prof. Dr., PSI, Villigen

Jasmin Staiblin Dipl. El.-Ing., Alpiq Holding AG, Lausanne
Markus Stauffacher Dr., ETH Ziirich

Olivier Steimer lic. iur., Waadtlander Kantonalbank, Lausanne
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Industriebeirat

Der Industriebeirat ist ein Gremium fiihrender Personlichkeiten,
das die Leitung der Empa bei grundlegenden Fragen berat.

PRASIDENT
Henning Fuhrmann Dr., Siemens, Zug

MITGLIEDER

Kurt Baltensperger Dr., ETH-Rat, Ziirich

Andreas Hafner Dr., BASF, Basel

Markus Hofer Dr., Biihler, Uzwil

Peter Kupferschmid Dr., Meggitt Sensing Systems, Fribourg
Robert Frigg Prof. Dr. mult. h.c., MEDTECinside, Bettlach
Urs Mdder Dr., Sika, Ziirich

Jan-Anders Manson Prof. Dr., EPF Lausanne

Markus Oldani Dr., ALSTOM, Baden

Andreas Schreiner Dr., Novartis, Basel

Eugen Voit Dr., Leica Geosystems, Heerbrugg

Forschungskommission

Die Forschungskommission berdt die Empa-Leitung in Forschungsfragen, bei
der Wahl des F + E-Spektrums und bei der Evaluation von F + E-Projekten.

MITGLIEDER

Thomas Egli Prof. Dr., Eawag, Diibendorf
Karl Knop Dr., Ziirich

Dimos Poulikakos Prof. Dr., ETH Ziirich
Heike Riel Prof. Dr., IBM, Riischlikon
Marcus Textor Prof. Dr., ETH Ziirich
Alexander Wokaun Prof. Dr., PSI, Villigen
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Organigramm

Stand Mai 2016

RESEARCH FOCUS AREAS
(Forschungsschwerpunkte)

Nanostrukturierte Sustainable Built Gesundheit und Natiirliche Ressourcen Energie
Materialien Environment Leistungsfahigkeit und Schadstoffe Dr. Peter Richner
Dr. Pierangelo Gréning Dr. Peter Richner Prof. Dr. Alex Dommann Dr. Brigitte Buchmann Urs Elber

Dr. Giovanni Terrasi

DIREKTION

Stv. Direktor
Dr. Peter Richner

Direktor
Prof. Dr. Gian-Luca Bona

DEPARTEMENTE

Moderne Materialien, Ober- und Grenzflachen

Dr. Pierangelo Groning

Zentrum fiir Elektronenmikroskopie
Dr. Rolf Erni

ABTEILUNGEN

Hochleistungskeramik
Prof. Dr. Thomas Graule

Fiigetechnologien und Korrosion
Dr. Lars Jeurgens

Nanoscale Materials Science
Prof. Dr. Hans Josef Hug

Advanced Materials Processing
Prof. Dr. Patrik Hoffmann

nanotech@surfaces
Prof. Dr. Roman Fasel

Werkstoff- und Nanomechanik
Dr. Johann Michler

Diinnfilme und Photovoltaik
Prof. Dr. Ayodhya N. Tiwari

Funktionspolymere
Prof. Dr. Frank Nuesch
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Mitglieder

Dr. Brigitte Buchmann | Prof. Dr. Alex Dommann

Bau- und Maschineningenieurwesen

Dr. Peter Richner

Strassenbau/Abdichtungen
Prof. Dr. Manfred Partl

Angewandte Holzforschung
Dr. Tanja Zimmermann

Ingenieur-Strukturen
Prof. Dr. Masoud Motavalli

Mechanical Systems Engineering
Dr. Giovanni Terrasi

Multiscale Studies in Building Physics
Prof. Dr. Jan Carmeliet

Mechanical Integrity of Energy Systems
Prof. Dr. Edoardo Mazza

Center for Synergetic Structures
Dr. Rolf Luchsinger (PPP Empa — Festo)

Beton/Bauchemie
Prof. Dr. Pietro Lura

Building Energy Materials and Components
Dr. Matthias Koebel

Urban Energy Systems
Viktor Dorer

Dr. Pierangelo Groning | Dr. Urs Leemann

Materials Meet Life
Prof. Dr. Alex Dommann

Zentrum fiir Rontgenanalytik
Dr. Antonia Neels

Schutz und Physiologie
Dr. René Rossi

Advanced Fibers
Prof. Dr. Manfred Heuberger

Particles-Biology Interactions
Dr. Peter Wick

Biointerfaces
Dr. Katharina Maniura

Reliability Science and Technology
Dr. Urs Sennhauser



WISSENS- UND TECHNOLOGIETRANSFER

NEST move
Reto Largo Dr. Brigitte Buchmann

Mobilitat, Energie und Umwelt

Dr. Brigitte Buchmann

Materials for Energy Conversion
Dr. Corsin Battaglia

Advanced Analytical Technologies
Prof. Dr. Davide Bleiner

Luftfremdstoffe/Umwelttechnik
Dr. Lukas Emmenegger

Fahrzeugantriebssysteme
Christian Bach

Materials for Renewable Energy
Prof. Dr. Andreas Zuttel (Antenne Sion)

Technologie und Gesellschaft
Dr. Patrick Wager

Akustik/Larmminderung
Kurt Eggenschwiler

Empa-Akademie

glaTec - Technologie- STARTFELD Zentrum fiir
zentrum in Diibendorf | Innovationszentrum | Zuverlassigkeitstechnik

Peter Frischknecht Dr. Urs Sennhauser

Support

Dr. Urs Leemann

Bibliothek (Lib4RI)
Dr. Lothar Nunnenmacher

Informatik
Stephan Koch

Konstruktion/Werkstatt
Stefan Hosli

Finanzen/Controlling/Einkauf
Heidi Leutwyler

Kommunikation
Dr. Michael Hagmann

Personal
André Schmid

Marketing, Wissens- und Technologietransfer
Gabriele Dobenecker

Bau 3 FI, Logistik und Infrastruktur
Hannes Pichler

International Research
Cooperations
Prof. Dr. Harald Krug

Empa-Portal

portal@empa.ch
Tel. +4158 765 44 44
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Empa — The Place where Innovation Starts

Empa CH-8600 Diibendorf CH-9014 St. Gallen CH-3602 Thun ‘ E m pa

www.empa.ch Uberlandstrasse 129 Lerchenfeldstrasse 5 Feuerwerkerstrasse 39 Materials Science and Technology
Telefon +4158 765 11 11 Telefon +4158 765 74 74 Telefon +41 58 765 11 33
Telefax +4158 7651122  Telefax +41587657499  Telefax +41 58 765 69 90
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