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MICHAEL HAGMANN Leiter Kommunikation

Die Schweiz als
Rohstoffland?

Liebe Leserin, lieber Leser

«Rohstoffarm» ist eines der weniger erfreulichen
Attribute, die der Schweiz anhaften. Wenn wir uns
mit Rohstoffgiganten wie China vergleichen, die
vor klassischen Bodenschdtzen nur so strotzen,
dann hat das auch seine Richtigkeit. Und doch ver-
bergen sich hierzulande Goldminen, die nur darauf
warten, geschiirft zu werden - etwa in unseren aus-
rangierten elektronischen Gadgets und anderem
Elektroschrott.

Dazu sind allerdings helle Kopfe und innovative
Technologien notwendig — einer der «Rohstoffe»,
iiber die die Schweiz gottlob zu Hauf verfiigt. Die
aktuelle Ausgabe des EmpaQuaterly prdsentiert Ih-
nen einige dieser ressourcenschonenden Ansdtze
sowie die findigen Forscherinnen und Forscher, die
dahinterstehen. Dabei werden Sie vermutlich auf
einiges Erstaunliche stossen. Etwa auf einen Ddmm-
stoff, der als Brandschutz dient und aus Altpapier
hergestellt wird. Oder auf holzzersetzende Pilze, die
herkommliches Buchenholz - eher billig und von
biederem Aussehen - in hochpreisiges «Marmor-
holz» verwandeln, wunderschén gemasert und von
Mobeldesignern hochgeschditzt.

Unabhdngig von ihrer konkreten Anwendung ha-
ben die in diesem Magazin vorgestellten Konzepte
eines gemeinsam: Sie stehen fiir einen verantwor-
tungsvolleren Umgang mit unseren endlichen na-
tiirlichen Ressourcen. Ein Thema, dem wir indes
nur gerecht werden konnen, wenn wir uns nicht auf
neue Technologien allein verlassen, sondern auch
unser alltdgliches Verhalten anpassen. Nachdem
der weihnachtliche Kaufrausch vorbei ist, wdre das
ein guter Vorsatz fiir 2019.

Lassen Sie sich durch die aktuelle Ausgabe des Em-
paQuaterly ein wenig zum Nachdenken anregen.

Eine spannende Lektiire, und alles Gute fiirs neue
Jahr!

03

Fokus

Heimische Werte:
Ressourcen aus der Schweiz

10  Edle Metalle aus Elektronikschrott
Indium, Neodym und Gold lagern mitten unter uns
13 Zweites Leben fiir Altbauten
Beton-Verstarkung mit Memory-Steel — ohne Hydraulikpressen
14  warme aus der Konserve
Saisonale Energiespeicherung — das Thema der Zukunft
18  Ganz schén verfault
Bio-Marmorierung verschénert Schweizer Buchenholz
20  Das Ohr aus dem 3-D-Drucker
Knorpel-Implantate aus bioabbaubarer Nanocellulose
22  Brandschutz aus Altpapier
Ein erfolgreicher Dammstoff gewinnt durch Empa-Know-how an Wert
04 Virtueller LArm
Eine Computersimulation zeigt, was wir gegen Eisenbahnlarm tun kénnen
24 Architektin der Energie
Kristina Orehounig leitet die Abteilung «Urban Energy Systems»
27  Auf zum Merkur!
Heizelemente der Empa schltzen Raumsonden der ESA
30  Drohnen, Schweiss und Wasserstoff
Was an der Empa sonst noch geschah, Kurznachrichten
Titelbild Impressum
Die Altstadt von St.Gallen. Hier schlummern Ressourcen, Herausgeberin Empa, Uberlandstrasse 129, [PEREORMANCE]
und hier werden sie verbraucht: 80 Prozent der im Winter 8600 Dubendorf, Schweiz, www.empa.ch / mycllmate

bendtigten Energie ist Wdrme. Muss man sie aus fossilen
Brennstoffen erzeugen? In jeder grossen Stadt lagern Tau-
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gewinnt man die darin enthaltenen seltenen Metalle zu-
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V I 't I | L - Eisenbahnlarm stért. Vor allem in der Nahe von Wohngebieten sorgen Zuge regelmassig fiir schlaflose Nachte. Umso wichtiger ist es,
I r U e e r a r | I l Zige und Schienen so zu optimieren, dass Gerausche gedammt werden. Empa-Forschende haben eine Computersimulation entwickelt,

die realitatsgetreu aufzeigt, wie Bahnlarm entsteht und welche technischen Massnahmen zielfiihrend sind, ihn zu verhindern.

- “Hier sehen Sie, was Sie horen werden: die Larm-
Ll simidlation der Empa fauft auch auf Virtual-Reality-
o Brillen; tragbar.und stereo.
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TEXT: Cornelia Zogg / BILDER: Empa

er Zug rauscht heran, der Larmpegel steigt, es dréhnt unan-

genehm in den Ohren, wenn die Waggons vorbeirattern. Ein

paar Sekunden spater ist der Spuk vorbei, die Lautstdrke
nimmt ab, und die Wagons verschwinden am Horizont. Was auf den
ersten Blick wirkt wie die gewthnliche Aufnahme eines vorbeifah-
renden Zuges, ist in Wirklichkeit weit mehr. Weder die Gerdusche,
die man durch Lautsprecher oder Kopfhorer hort, noch die Bilder,
die man sieht, sind echt: Alles entstand im Rahmen einer Simulation
am Computer.

Larm: Ein Ensemble aus iiber hundert Gerauschquellen

«Larm besteht aus verschiedenen Bestandteilen», erklart Reto Pieren
von der Empa-Abteilung «Akustik und Larmminderung», verant-
wortlich fiir die Programmierung der Simulation, die ein Team von
Empa-Forschern in einem Horizon2020-Projekt der EU entwickelte.
«Die Rdder, die Schienen, die Liiftung, der Motor - alles erzeugt
Gerdusche und verursacht als Ganzes dann die Larmemission des
Zuges.» In anderen Worten: Pieren hat fiir die iiber 100 Gerdusch-
quellen eines fahrenden Zuges einzelne Algorithmen entwickelt.
Das ermoglicht es, den Zug als Ganzes «horbar» zu machen oder
aber nur einzelne Komponenten.

Nebst den diversen Gerduschquellen eines fahrenden Zuges
integriert er ausserdem Umwelteinfliisse in seine Berechnungen.
Dazu gehoren Larmschutzwande, Fahrgeschwindigkeit, Zustand der
Gleise, Aussentemperatur und sogar die Beschaffenheit des Bodens.
Ziel der Simulation ist es, nicht nur Optimierungspotenzial beste-
hender Zugkompositionen aufzuzeigen, sondern in Zukunft auch
Voraussagen treffen zu konnen, wie beispielswiese neue Rader oder
Bauteile den Larm einer Bahnlinie verdndern wiirden.

Erschaffen am Computer
Die Simulation der Empa ist einzigartig, denn bisherige Programme
verwenden echte Tonaufnahmen. Pieren jedoch hat die einzelnen
Gerdusche am Computer hergestellt. Dabei wird fiir jede Zugkom-
ponente unter Beriicksichtigung der physikalischen Parameter das
entsprechende akustische Signal berechnet. Physikalische Parame-
ter heisst in diesem Fall Eigenschaften wie die Oberflichenbeschaf-
fenheit und das Material der Gleise und der einzelnen Rédder. Diese
Grundparameter stammen dabei aus eigenen Messungen, Messun-
gen von Fahrzeugherstellern und Simulationsrechnungen und wer-
den in die Simulation eingespeist. Aus diesen Daten berechnet der
Algorithmus den abgestrahlten Schalldruck, aus dem wiederum das
Gerdusch bei einem bestimmten Zuhorerpunkt simuliert wird.
Doch es geht noch komplexer: Beim Rollgerdusch beispielswei-
se wird das Bremssystem der Wagen mit einberechnet. «Dahinter
verbergen sich Datensitze, die die Oberflichenmikrostruktur der
Réder beschreiben. So wird fiir jedes Rad eine individuelle Oberfla-
chenstruktur berechnet», erkldrt Pieren. Diese Oberflichenstruktur

ist massgeblich an der entstehenden Reibung mit den Geleisen und
somit an der Schall- respektive Lirmentwicklung beteiligt. Je weni-
ger Unebenheiten die Oberfliche der Rdder und der Gleise aufwei-
sen, umso leiser das Fahrgerdusch.

Der Schall macht es aus

Ein vorbeifahrender Zug verursacht Larm, so viel ist klar. Wie ein
Anwohner diesen Larm allerdings wahrnimmt, hdngt massgeblich
von der lokalen Umgebung und der Schallausbreitung ab. Schall
erfahrt bei der Ausbreitung diverse Verdnderungen. Er wird durch
Luft absorbiert, was dazu fiihrt, dass hohe Frequenzen stdrker ge-
dampft werden als tiefe. Ahnliches passiert bei einer Lirmschutz-
wand: Hohe Frequenzen sind hinter der Wand tatsdchlich weniger
laut, tiefe Tone werden jedoch iiber die Wand gebeugt. Diese zent-
ralen Faktoren konnen in der Simulation ebenfalls nachgestellt wer-
den, ebenso wie der Standort des Zuhorers - von dem die eigentliche
akustische Wahrnehmung des Ldrms abhdngt.

Den kiinstlich erzeugten Larm hat Pieren mit Probanden in ei-
nem Horexperiment iiberpriift. Erfreulicherweise zeigte sich, dass
die Probanden die Simulationen und die kiinstlich generierten Ge-
rdusche als sehr plausibel einstuften. Mit der Simulation lassen sich
also Auswirkungen von unterschiedlichen Massnahmen «auralisie-
ren», also horbar machen. Beispielsweise ldsst Pieren die Simulation
laufen, platziert im Anschluss eine Schallschutzwand und lasst er-
neut einen Zug vorbeifahren. «Wenn wir sagen, eine Massnahme
reduziert den Gerduschpegel um drei Dezibel, konnen sich die we-
nigsten vorstellen, was das bedeutet. Wenn ich diese drei Dezibel
im direkten Vergleich aber horbar mache, ist der Effekt sofort klar.»

Die Simulation funktioniert nicht nur im Labor oder mit einem
Virtual-Reality-Set. Auch Videos auf YouTube zeigen den Vergleich
und machen deutlich, was die Simulation leisten kann. Zukiinftig
soll sie helfen, wichtige Entscheidungen beziiglich Bau und Ausbau
von Bahnlinien und Ziigen zu unterstiitzen. Davon profitieren lang-
fristig Bahnbetreiber, Planer und vor allem die Anwohner.//

E Empa Rail-Noise-Experience
Stort es? Auf YouTube kdnnen Sie Empa-Larmsimulationen
unterschiedlicher Ziige und Larmschutzmassnahmen

. vergleichen.

https://youtu.be/rtEB_gsaiWw
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Was der Zuhorer als Larm wahrnimmt, ist eine
Kombination zahlreicher Einzelgerausche.

Im «Auralab» der Empa kann die Simulation in einem
schalldichten Raum an Probanden getestet werden.
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Ressourcen aus der Schweiz

Langst schlummern die wertvollsten Rohstoffe nicht mehr unter der Erde, sondern in
unseren Stadten. Wie konnen wir sie erfolgreich nutzen? Wir kénnten Indium, Neodym und
Gold aus Elektronikschrott gewinnen, wir konnten Altbauten mit Memory-Steel zu neuen
Nutzungen ertiichtigen. Wir konnten Dammstoffe fur Holzhauser aus Altpapier und
Knorpel-Implantate aus Zellulose herstellen. Wir kdnnten Sommerwarme einlagern und

an kalten Wintertagen nutzen. In dieser Ausgabe von EmpaQuarterly erfahren Sie, wie.
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Edle Metalle
aus Elektronikschrott

Indium, Neodym und Gold inden sich in vielen elektronischen Geraten. Was
geschieht mit den wertvollen Stoffen, wenn die Gerate nicht mehr gebraucht
werden? Und wie viel edles Metall steckt in Mobiltelefonen, Computern und
Bildschirmen, die derzeit noch in Gebrauch sind? Diesen Fragen sind Empa-
Forscher nachgegangen.

(AL

4

Gold aus elektronischen Kontakten wird heute grossten-
teils wiedergewonnen —Indium und Neodym hingegen
gehen verloren.

FOKUS Ressourcen aus der Schweiz // 11

TEXT: Karin Weinmann / BILDER: Empa, iStockphoto

ie drei Rohstoffe Gold, Neodym und
D Indium gehoren zu den rarsten Ele-

menten auf der Erde: Jedes der drei
Metalle macht weniger als 0,00001% der
Erdkruste aus. Sie finden sich in einer Viel-
zahl von elektronischen Gerdten - zwar in
geringen Mengen, dafiir aber in Schliissel-
funktionen: Indium ist als Indiumzinnoxid
elektrisch leitend und gleichzeitig durch-
sichtig. Wegen diesen Eigenschaften wird
das Material etwa in LCD-Bildschirmen ein-
gesetzt. Neodym wird in Verbindung mit
Eisen und Bor verwendet, um starke Magne-
ten herzustellen. Sie finden sich etwa in
Festplatten, Lautsprechern, Kopfhorern
und Mobiltelefonen. Gold ist ein sehr guter
Leiter, der nicht korrodieren kann. Das
Metall wird deshalb in Elektronikbauteilen
wie Schaltkontakten oder Leiterplatten ver-
wendet.

Das Problem: Insbesondere Neodym
und Indium gelten als kritische Metalle. Das
heisst, es besteht zum einen ein Risiko des
Versorgungsunterbruchs, da die beiden
seltenen Elemente fast ausschliesslich in
China abgebaut werden. Zum anderen wird
ihre Bedeutung fiir Schliisseltechnologien
als hoch und die Auswirkungen moglicher
Unterbriiche als besonders gravierend ein-
gestuft.

Doch genau genommen besitzt auch die
Schweiz Minen fiir diese drei Rohstoffe. Und
zwar unter anderem in elektronischen Ge-
rdten, die in Gebrauch stehen oder schon
ausgedient haben. Die Empa-Doktorandin
Esther Thiébaud von der Abteilung «Techno-
logie und Gesellschaft» hat nun erstmals
untersucht, wo sich die drei seltenen Metal-
le in der Schweiz finden lassen - und wie
viel davon fiir einen weiteren Gebrauch be-
reits verloren ist.

Thiébauds Analyse zeigte, dass sich bei
allen drei Stoffen der grosste Anteil in Gera-
ten befindet, die zurzeit im Gebrauch sind.
Dann trennen sich die Wege der Elemente:
Der zweitgrosste Anteil an Indium befindet
sich in der Schlacke aus Miillverbrennungs-
anlagen - und ist damit fiir eine Riickgewin-
nung verloren. Dasselbe gilt fiir den zweit-
grossten Anteil an Neodym; er findet sich in
Schlacke aus Metallhiitten, die fiir den Bau-
bereich verwendet wird. Gold hingegen wird
bereits heute aus 6konomischen Griinden zu
70% wiedergewonnen, wenn Gerdte ihren
Lebenszyklus beendet haben. Wihrend also
bei Gold die Recyclingquote schon sehr gut
ist, wird Neodym und Indium in der Schweiz
noch iiberhaupt nicht zuriickgewonnen.

Recycling ware 6kologisch sinnvoll
Bereits 2015 untersuchte das Empa-Team
unter der Leitung von Heinz Boni im Auftrag
des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) und
dem schweizerischen Verband der Anbieter
von Informations- und Kommunikations-
technologien (Swico), ob die Riickgewin-
nung von Indium und Neodym 6kologisch
sinnvoll und wirtschaftlich tragbar ist.

Technisch lasst sich Indium bereits heu-
te zuriickgewinnen, wenn auch mit relativ
grossem Aufwand. Und wirtschaftlich gese-
hen fallen fiir die Riickgewinnung von Indi-
um aus Bildschirmen nur moderate Zusatz-
kosten an. Sie liessen sich durch eine Erho-
hung des vorgezogenen Recyclingbeitrags
von 50 Rappen pro Bildschirm decken. Oko-
logisch jedoch ist die Sache klar: Einen Berg
ausgedienter Bildschirme hat einen hoheren
Indiumanteil als eine Mine mit dem gleichen
Volumen, aus der das Indium als Primarroh-
stoff gewonnen wird. Auch sind die Umwelt-
wirkungen beim Recycling laut Studie gleich
hoch, wenn nicht sogar besser als bei der
Primarproduktion aus Mineralien. Dies gilt
aber nur, wenn die ausgedienten Gerdte im
ersten Verarbeitungsschritt manuell zerlegt
und nicht mechanisch zerkleinert werden.

Bei Neodym ist die Bilanz aus 6kologi-
scher Sicht sogar noch eindeutiger: Stammt
das Material aus dem Recyclingprozess,
dann belastet dies die Umwelt um einen
Drittel weniger, als wenn es aus einer Mine
gewonnen wird.

Die Menge machts

Ahnlich wie Gold befinden sich auch Indium
und Neodym Kklar lokalisiert in separierba-
ren Komponenten eines elektronischen Ge-
rats. Auch wdre die Wiedergewinnung der
Rohstoffe machbar, wenn auch mit einigem
Aufwand. Warum also werden diese Metalle
bisher nicht zuriickgewonnen?

Dazu lohnt es sich, die Mengen zu be-
trachten. Indium wird erst seit der Jahrtau-
sendwende in nennenswerten Mengen ge-
nutzt. Im Jahr 2014, fiir das die aktuellsten
Zahlen vorliegen, waren in der Schweiz 1,7
Tonnen des Metalls in Gerdten vorhanden,
die noch in Gebrauch waren. Die Gerate, die
im gleichen Jahr entsorgt wurden, enthiel-
ten insgesamt aber nur 135 kg Indium. Rund
ein Drittel davon erreichten den Recycling-
prozess gar nicht - etwa, weil die Gerdte in
den normalen Kehricht geworfen oder ins
Ausland ausgefiihrt wurden. Von den 90 kg
Indium, die den Recyclingprozess durchlie-
fen, endeten laut Studie 90% in Kehrichtver-

>>
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brennungsanlagen, 5% gehen im Schmelz-
prozess verloren - und nur 5% wurden fiir
eine allfdllige zukiinftige Wiederaufberei-
tung aufbewahrt.

Neodym ist schon seit Anfang der 80er-
Jahre in grosseren Mengen in verkauften
Elektronikgerdten vorhanden. 2014 befan-
den sich 39 Tonnen Neodym in noch genutz-
ten Gerdten, die im gleichen Jahr entsorgten
Gerdte enthielten 3,9 Tonnen. Davon er-
reichten immerhin 2,8 Tonnen den Recyc-
lingprozess, wo das Element indes in der
Schlacke des Schmelzprozesses endete.
Beim Gold liegen die Zahlen dazwischen:
4,8 Tonnen waren in Gerdten, 440 Kilo wur-
den in goldhaltigen Komponenten separiert,
und 330 Kilo davon erreichten den Recyc-
lingprozess. Ab da sind die Verluste gering:
Das Gold, welches die Phase der manuellen
Zerlegung erreicht, kann zu 95% wiederge-
wonnen werden.

An den Mengen allein kann es also nicht
liegen, dass nur beim Gold der zusatzliche
Aufwand fiir die Riickgewinnung betrieben
wird. Interessant wird es, wenn man den
Wert der Metalle betrachtet: Die 90 kg Indi-
um, die im Entsorgungsprozess landen, sind
zurzeit 36 000 US-$ wert; 2800 Kilo Neodym
200000 US-$ und 330 Kilo Gold 13 600 000
US-$. Bei Gold lohnt sich also der Aufwand
wirtschaftlich betrachtet trotz der geringen
Mengen - bei Neodym und Indium ist die
finanzielle Motivation fiir die Recycling-
unternehmen hingegen (noch) gering.

«Der weitaus grosste Anteil an Neodym
und Indium ist immer noch in den aktuell
genutzten Gerdten», erkldrt Esther Thiébaud.
«Eine geringfligige Erhohung des vorgezoge-
nen Recyclingbeitrags wiirde bereits genii-
gen, um das Recycling wirtschaftlich attrak-
tiv zu machen.» Bis dahin ware es zumin-
dest sinnvoll, Bauteile mit einem relativ
hohen Anteil an Indium und Neodym zwi-
schenzulagern - damit die Rohstoffe nicht
flir immer verloren sind. //

Oben

LCD-Bildschirme enthalten kleine Mengen an Indium. Okologisch gesehen lohnt
es sich, das Material zu extrahieren — doch nur dann, wenn die Gerdte manuell
auseinandergenommen werden.

Unten

Indium und Neodym gelten als kritische Metalle: Es besteht ein Risiko von Versor-
gungsunterbriichen, da die beiden seltenen Elemente fast ausschliesslich in China
in riesigen Minen abgebaut werden. Das Risiko ist enorm: Schliisselindustrien
kénnen ohne diese Materialien nicht arbeiten. Ein Versorgungsengpass wiirde
gewaltige Schdden verursachen.

FOKUS Ressourcen aus der Schweiz // 13

/weites Leben fur Altbauten

Ein neues, an der Empa entwickeltes Baumaterial kommt auf den
Markt: Mit Memory-Steel lassen sich nicht nur neue, sondern auch
bestehende Betonstrukturen verstarken — ein probates Mittel, um
Altbauten fur neue Nutzungen vorzubereiten.

links
Armierungsstabe
aus Memory-Steel
sind seit Ende 2018
auf dem Markt.

rechts

Verstarkung einer
Altbau-Zwischendecke
mit Hilfe von Streifen
aus Memory-Steel.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Empa

spannt. Dazu sind Hiillrohre fiir die Fiihrung der Spannkabel, Anker zur Kraftiiber-

tragung und olgefiillte Hydraulikpressen notwendig. Der Raumbedarf all dieser Ap-
paraturen schuf die geometrischen Rahmenbedingungen fiir jedes Bauwerk aus Spannbeton;
die nachtragliche Versteifung alterer Bauten scheitert daher bisweilen am hohen Platzbedarf
dieser bewdhrten Methode.

In rund 15 Jahren Forschungsarbeit haben Experten der Empa und des Spin-offs
Refer AG nun eine alternative Methode zur Serienreife gebracht: Formgeddchtnislegierungen
auf Eisenbasis, die sich beim Erhitzen zusammenziehen und die Betonstruktur so dauerhaft
vorspannen. Auf hydraulische Vorspannung kann dadurch verzichtet werden - es geniigt,
den Stahl kurz zu erhitzen, etwa durch elektrischen Strom oder mittels Infrarotstrahler.
Unter dem Namen Memory-Steel wird der neue Baustoff ab sofort vertrieben. Mehrere Pilot-
projekte, etwa die Verstdrkung von Stahlbetondecken, verliefen bereits erfolgreich.

B islang wurden die Stahl-Armierungen in Betonbauwerken meist hydraulisch vorge-

Neue Méglichkeiten fiir alte Gebaude

Memory-Steel eignet sich ganz besonders dafiir, bestehende Gebdaude nachtrdglich zu ver-
starken. Sobald zum Beispiel in die Betonstruktur eines Altbaus neue Fenster, Tiiren oder
Aufzugsschdchte eingebaut werden, ist eine Verstarkung der Tragstruktur oft unumgdnglich.
Bei Industriegebduden muss bisweilen die Traglast einer alten Zwischendecke erhoht wer-
den. Dank Memory-Steel sind solche Aufgaben nun auch in engen Rdaumen gut lgsbar:
Entweder wird ein Streifen des Spezialstahls mittels Diibeln unter der Decke befestigt und
dann mit Strom oder per Infrarotstrahler erhitzt. Alternativ dazu kann die Verstarkung auch
einbetoniert werden.

Markteinfiihrung von Memory-Steel

Die einbaufertigen Profile aus Memory-Steel werden von der Voestalpine Bohler Edelstahl
GmbH & Co KG in Osterreich hergestellt. Ausserdem entwickelt die Firma gemeinsam mit
Refer und der Empa die Zusammensetzung der Legierung weiter. //



Warme aus der Konserve

Der Ausbau von Solarenergie und das Abschalten von Atom-
kraftwerken wird unsere Energieversorgung drastisch verandern:
Uberschiisse an Strom und Warme entstehen im Sommer, im
Winter mangelt es an beidem. Abhilfe konnten Warmespeicher-
technologien bringen, die Sommerwarme bis in den Winter
konservieren konnen. Die Empa forscht daran.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: QC-Expert AG, Empa

nser Forschungsgebiet ist nicht ganz

neu, aber wir erleben gerade eine

Renaissance», sagt Luca Baldini. Er
ist Mitarbeiter der Empa-Abteilung «Urban
Energy Systems» und leitet dort die For-
schungsgruppe «BEST - Building Energy
Systems and Technologies». Baldini und sei-
ne Kollegen sind Spezialisten, wenn es dar-
um geht, im Sommer gewonnene Energie bis
in die Wintermonate zu speichern.

«Wenn man {iber Speichertechnik
spricht, denken die meisten sofort an Elekt-
rizitdt und an Batterien», sagt der Forscher.
«Doch im Sektor Privathaushalte ist im Win-
ter mehr als 90 Prozent des Energiever-
brauchs Warme. Wir miissen also auch dar-
iiber nachdenken, wie wir Warme speichern
konnen - nicht nur Strom.» Tatsdchlich wird

das bereits seit Mitte der 1980er-Jahre er-
forscht. Es gab Pionieranlagen zur Wdrme-
speicherung etwa an der Universitdt Stutt-
gart. Diese einfachen Warmespeicherbecken,
gefiillt mit Wasser oder einem Wasser-Kies-
Gemisch wurden {iber die Jahre weiterent-
wickelt, vor allem in Deutschland und in
Skandinavien.

Vernetzung statt Autarkie

Nun steht ein Paradigmenwechsel an, den
Baldini so beschreibt: «Frither waren saiso-
nale Wirmespeicher etwas fiir Oko-Freaks,
die ihr Hauschen ganz allein autark durch
den Winter bringen wollten. Heute gilt es,
Wiarmespeicher landesweit einzusetzen
und mit anderen Energiefliissen, etwa der
Elektrizitatsversorgung, zu vernetzen. So

konnen wir mit Hilfe gespeicherter Warme
CO,-Emissionen einsparen und die wach-
sende Spitzenlast auf den elektrischen Net-
zen verringern.» Aber wie lassen sich grosse
Wadrmemengen vom Sommer in den Winter
iiberfithren? Man kann die Technologien in
vier Kategorien einteilen (siehe Grafik auf
der folgenden Doppelseite). Die Empa ist auf
allen Gebieten mit Forschungsprojekten
aktiv.

Erdbecken- und Erdsondenspeicher
Erdbeckenspeicher sind besonders grosse,
abgedeckte Speicherbecken, die wie er-
wdhnt mit Wasser oder einer Wasser-Kies-
Mischung gefiillt sind. Das Wasser in so ge-
nannten Nutzwdrmespeichern wird, zum
Beispiel mit Abwdrme aus der Industrie, auf
bis zu 90 Grad Celsius aufgeheizt, die War-
me kann direkt verbraucht werden.
Niedertemperaturspeicher werden dagegen
bei 5 bis 25 Grad betrieben. Daraus wird die
Wadrme mit Hilfe von Warmepumpen ent-
nommen. Auch Erdsonden zdhlen zu dieser
Art Speicher.

Baldinis Arbeitsgruppe ermittelt via
Computersimulation, wie viel Wiarme ein
Erdsondenfeld maximal speichern kann und
wie sich dessen Betrieb optimieren lasst, um
insgesamt moglichst wenig CO, auszustos-
sen. In einem solchen Feld heizt sich der
Boden am Rand des Feldes weniger stark, in
der Mitte des Feldes aber stdrker auf. Ein
solches Erdsondenfeld wiirde geringere
Wadrmeverluste erleiden als einzelne Erdson-
den und konnte im Winter den CO,-Ausstoss
und die Spitzenlast auf den elektrischen Net-
zen deutlich verringern.

Phasenwechselspeicher

Hier kiihlt sich das Speichermedium bei der
Wadrmeentnahme ab, bis sich dessen Aggre-
gatzustand dndert, etwa von fliissig zu fest.
Zusdtzlich zur Warme aus der Fliissigkeit
gewinnt man dadurch die Kristallisations-
energie, die beim Festwerden freigesetzt
wird. Ein Eisspeicher etwa gibt gerade ein-
mal ein Drittel seiner gespeicherten Energie
durch das Abkiihlen des Wassers von 30 auf
0 °C ab; zwei Drittel der Energie werden frei,
wenn das Wasser dann gefriert. Ein weiterer
Vorteil: Die Warmeverluste an die Umge-
bung sind je nach Schmelztemperatur ge-
ring - bisweilen wird sogar Umgebungswar-
me gewonnen, wenn der Speicher im Boden
eingegraben ist.

Die Empa betreibt einen knapp 70 Ku-
bikmeter grossen Eisspeicher, der zur kom-
binierte Wdrme- und Kalteversorgung des
Forschungsgebdaudes NEST dient und gleich-
zeitig fiir Forschungszwecke zur Verfiigung

steht. Phasenwechselspeicher konnen
aber auch mit Paraffin oder mit speziellen
Salzen anstatt mit reinem Wasser betrieben
werden.

Sorptionsspeicher

Im Sorptionsspeicher wird eine «trockene»
Substanz beispielsweise mit Wasser ange-
feuchtet. Die Wasseraufnahme erzeugt War-
me. Ist die Substanz vollstindig durchfeuch-
tet, hat der Speicher seine gesamte Warme-
energie abgegeben. Zum Aufladen benotigt
er wieder Warme, die das Wasser verdampft
beziehungsweise die Substanz wieder
«trocknet». Manche dieser Speicher arbeiten
mit Zeolith, einem pordsen, kiinstlich herge-
stellten Silikatmineral. Auch mikroporose,
metallorganische Materialien, so genannte
MOFs, werden untersucht.

Die Empa forscht in verschiedenen Pro-
jekten auf dem Gebiet. Matthias Koebel un-
tersuchte im NFP70-Projekt «THRIVE» ge-
meinsam mit IBM Research in Rischlikon
Adsorptionswarmespeicher, die Bestandteile
kiinftiger Klimaanlagen werden konnten.
Luca Baldini forscht mit seiner Gruppe BEST
an fliissigen Speichersystemen aus konzent-
rierter Natronlauge. Die Lauge setzt beim
Verdiinnen mit Wasser Warme frei; zum
Wiederaufladen des Speichers muss die Lau-
ge erhitzt und dadurch entwassert werden.

Thermochemische Speicher sind leis-
tungsfahiger als Erdbecken- und Phasen-
wechselspeicher. Sie eignen sich daher fiir
kompakte saisonale Warmespeicher in ein-
zelnen Gebduden.

Power-to-Gas-Anlagen

Bei der Power-to-Gas-Technologie wird zum
Aufladen des Energiepeichers nicht Warme,
sondern Elektrizitit verwendet: Uberschiis-

siger Strom aus Solar- oder Windenergie, der
im Sommer nicht sofort genutzt werden
kann, wird mittels Elektrolyse von Wasser in
Wasserstoff umgewandelt und kann dann in
Gasflaschen gespeichert werden. In einem
weiteren Schritt ist es moglich, aus Wasser-
stoff und CO, Methan (CH,) zu erzeugen -
das ist kiinstlich hergestelltes Erdgas. Dieses
Gas kann im bereits bestehenden Erdgasnetz
eingelagert und verteilt werden.

Der Vorteil dieser Technologie: Aus der
gespeicherten Energie ldsst sich nicht nur
Warme, sondern auch Elektrizitdt gewinnen.
Die Empa untersucht die Power-to-Gas-
Technologie in ihrem Mobilitdtsdemonstra-
tor Move in Diibendorf.

Wie viel der elektrischen Uberschuss-
energie in Warmespeicher oder aber in che-
mische Energietrdger wie Wasserstoff oder
Methan umgewandelt werden soll, ist fiir
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Luca Baldini leitet die Forschungsgruppe BEST — «Building
Energy Systems and Technologies» an der Empa.

unser kiinftiges Energiesystem eine ent-
scheidende Frage.

Warme speichern, Geld verdienen
Wahrend bei der ersten Generation von War-
mespeichern Solarwdrme aus Sonnenkollek-
toren direkt genutzt wurde, scheint es heute
sinnvoller, Warmespeicher mittels Solar-
strom und elektrischen Warmepumpen auf-
zuladen. Dadurch erreicht man eine Kopp-
lung zum Stromnetz, und es wird moglich,
das Netz zu stabilisieren: Wenn im Sommer
Solar- und Windkraftwerke zu viel Strom
liefern und eine Netziiberlastung droht,
konnten die Speicher-Warmepumpen den
iiberschiissigen Strom abnehmen und die
Warmespeicher aufladen. Schon heute wird
der Verbrauch von Uberschussstrom als
Dienstleistung bezahlt. Der Bedarf nach die-
ser «Regelleistung» wird in Zukunft stark
wachsen. Man kann also mit dem Einlagern
von Warme sogar Geld verdienen.

Eine weitere Chance bietet sich darin,
die (Ab-)Warme aus der sommerlichen Kli-
matisierung von Gebduden abzuleiten und
fiir den Winter zu speichern. Bis jetzt geben
die meisten Klimaanlagen ihre Hitze an die
Umgebung ab, was stadtische Gebiete - die
im Sommer ohnehin Hitzeinseln im Ver-
gleich zu ihrer Umgebung sind - noch zu-
sdtzlich aufheizt.

Mitarbeit in politischen Gremien

Um die Energiewende zu verwirklichen, darf
die Forschung an Warmespeichern nicht im
Verborgenen stattfinden. Luca Baldini ist da-
her etwa im «Forum Energiespeicher» der
AEE Suisse aktiv, der Dachorganisation der
Wirtschaft fiir erneuerbare Energien und
Energieeffizienz. Die AEE Suisse nimmt an
Vernehmlassungen teil und organisiert par-
lamentarische Anldsse. //
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Saisonale Energiespeicher.
Welche Technik wofur?

Erdbecken-/Erdsondenspeicher entladen entladen Phasenwechselspeicher

= Speicher fir sensible Warme /\ /\ = Speicher fir latente Warme
YR R Gl e e G, Tt SAANAAAA~ A~ sss Sgg Material Wasser, Salzosung oder Paraffin (fliissig/fest).
Vorteil  einfache, robuste Technik w v W v Vorteil  mehr Speicherkapazitat pro Volumen als bei

Nachteil lohnt nur fiir Grossspeicher ab ca. 100 Kubik- Erdbecken-Erdsonden-Speichern.
meter, Warmeverlust an Umgebung Nachteil teureres Speichermedium (Salz, Paraffin).

Funktion Speicher wird mit Uberschusswérme aufge- i 20m { aufladen i 20m { aufladen Bei Eisspeichern Warmepumpe notwendig.

Funktion Speicherung in Form von Kristallisationsenergie:
Wasser wird zu Eis, Paraffin wird fest. Beim
Verfestigen wird Warme frei. Beim Verfliissigen
wird Energie gespeichert.

heizt, Warme wird direkt oder tber eine
Warmepumpe genutzt.

Sorptionsspeicher entladen entladen Power-to-Gas-Anlagen
= thermochemische Speicher Erdgas = Elektrolyse mit Uberschussstrom
+
trocken S feucht Biogas
Material Natronlauge, Zeolith oder MOF («metal-organic aan entladen

frameworks»)

Vorteil ~ héhere Energiedichte, verlustfreie Lagerung,

auch Kleinspeicher sind moglich ssvs Nachteil ~hohe Verluste beim Umwandeln von Elektrizitat
Nachteil teures Speichermedium, komplexere Technik CH 4 in Wasserstoff oder Erdgas.

Funktion Warme ist im entwasserten Medium gespeichert. aufladen Funktion (iberschiissiger Solar- und Windstrom wird

Beim Anfeuchten wird Warme frei. + COZ +H20 per Elektrolyse in Wasserstoff verwandelt.
Beim Austrocknen wird Energie gespeichert. Aus Wasserstoff kann Erdgas erzeugt werden.

Material Wasserstoff, Erdgas
W '—o .—0 A Vorteil  speichert Elektrizitat, erzeugt Warme und
- - - H - 4 Elektrizitat zugleich. Verlustfreie Lagerung.
2

Nutzung der gespeicherten Energie mit

aufladen aufladen Brennstoffzellen, Gasturbinen oder Motoren.
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Ganz schon verfault

TEXT: Andrea Six / BILDER: Jan Thornhill, Empa

itunter entdeckt man Schonheit an
Mganz ungewohnlichen Orten. Wie

Phoenix aus der Asche entsteht
beispielsweise aus faulendem Holz am
Waldboden die begehrte Triiffelbuche. Ein-
zigartig gemustert, ist sie seit der Antike ein
gesuchter Rohstoff fiir die Mobelherstellung.
Nur ist die Suche nach natiirlich entstande-
nen Triiffelbuchen aufwandig. Selbst wer
Baumstdmme absichtlich im Wald verrotten

Pilze, die normalerweise Baumstamme zersetzen, konnen auch
Kunstwerke ins Holz zaubern. In der Natur verzieren die Faulnis-
erreger den Baum jedoch nicht nur, sie zerstéren ihn auch. Empa-
Forscher bringen den Pilzen im Labor nun das Zeichnen bei. Dabei
entstehen marmorierte Holzer, die zu wunderschénen Maobeln und
Musikinstrumenten verarbeitet werden konnen.

lasst, muss Jahre warten, bis er hoffen kann,
ein von Pilzen verziertes und dennoch nutz-
bares Holz zu erhalten. Forscher der Empa
haben nun eine Technologie entwickelt, mit
der Hartholzer wie Buche, Esche und Ahorn
mit Pilzkulturen behandelt werden konnen,
so dass sich die Musterung im Holz kontrol-
lieren, steuern ldsst.

Die feinen schwarzen Linien ziehen
sich hierbei durch das Holz als Spuren eines

Magie der Natur: Pilze, die totes Holz besiedeln, erzeugen mit ihren
Pigmenten ein bezauberndes Muster aus Farben und Linien.

Kampfes. Mal schldngeln sie sich unruhig
aufeinander zu und trennen kleine Parzellen
auf ihrem hellen Untergrund ab. An anderen
Stellen fliessen die dunklen Zeichnungen
ruhig und gelassen als Mahnmal einer Gren-
ze, die keiner der Beteiligten iiberschreiten
mag

Pilze haben hier im Holz ein Gefecht um
Territorium und Ressourcen ausgetragen
und sich mit dunkel pigmentierten Linien

deutlich voneinander abgegrenzt. Die feinen
Fdden der Pilzgemeinschaft schiitzen mit
diesen Demarkationslinien ihre Kolonie aber
nicht nur vor anderen Pilzen - die Pigment-
grenze sorgt zudem dafiir, dass Bakterien
und Insekten fernbleiben und dem Lebens-
raum ein ideales Mass an Feuchtigkeit erhal-
ten bleibt.

Schwarze Linien aus Melanin
«Wir konnten in der Natur wachsende Pilz-
arten identifizieren und analysieren, um
jene mit den giinstigsten Eigenschaften als
Holzveredler auszuwdhlen», sagt Empa-For-
scher Hugh Morris von der Abteilung «Ap-
plied Wood Materials» in St. Gallen. Der
Brandkrustenpilz etwa oder die Schmetter-
lingstramete hinterlassen mit dem Farbstoff
Melanin pigmentierte schwarze Linien und
bleichen gleichzeitig das umliegende Holz
dank ihres Enzyms Laccase aus. «So entsteht
ein Muster mit besonders starkem Kontrast
im Holz», erklart Morris.

Je nach Kombination der eingesetzten
Pilzspezies, gestalten sich die Linien wild
und ungestiim oder nahezu geometrisch

prazis. Morris ist sich sicher, dass den Pilzen
beizeiten sogar das Schreiben von Worten
im Holz abgerungen werden kann.

Holzstruktur bleibt stabil

Besonders vorteilhaft an den im Empa-Labor
verwendeten Pilzen ist deren sanfter Biss:
Denn trotz des ausgepragten Zeichentalents
zernagen die ausgewdhlten Kandidaten ih-
ren Untergrund kaum. «Das Holz wird zwar
von den Pilzen grossziligig mit Pigmenten
versorgt, behdlt aber seine Stabilitat und
Form bei», so der Biologe.

Dass der Prozess je nach gewilinschtem
Ergebnis gesteuert werden kann, liegt je-
doch nicht nur an der Art der verwendeten
Faulniserreger. Die Forscher entwickelten
zudem ein Verfahren, bei dem das Holz be-
reits innert Wochen zur Verarbeitung bereit-
steht. Grund ist unter anderem, dass die
gewdhlten Pilzarten bei deutlich geringerer
Feuchtigkeit im Holz zur Tat schreiten. Da-
her muss der Rohstoff nach seiner Veredlung
und vor der Verarbeitung zum Mobel nicht
erst langwierig, kosten- und energieintensiv
getrocknet werden.
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Produkte aus Schweizer Buche
Gemeinsam mit dem Industriepartner Koster
Holzwelten AG in Arnegg (SG) sind die For-
scher daran, einen effizienten und 6kolo-
gisch nachhaltigen Produktionsweg zu im-
plementieren. Hierzu gehort die Nutzung
regionalen Holzes. «Buchenholz ist ein in
der Schweiz haufiges, aber fiir Mdbeldesig-
ner uninteressantes Hartholz», erkldrt Fir-
meninhaber Tobias Koster. Mit Marmorholz
aus einheimischer Buche kdnne man jedoch
am Schweizer Holzmarkt, dessen jahrlicher
Umsatz rund drei Milliarden Franken betra-
ge, gesuchte Produkte anbieten.

Zusdtzlich zu Mobeln, Parkettbéden
und Kiichenfronten kann Marmorholz auch
fiir dekorative Objekte und Musikinstrumen-
te verwendet werden. Bereits in der Antike
wurden aus dem gemusterten Holz Unikate
geschaffen. Mit der neuen Technologie las-
sen sich diese Einzelstiicke nun schneller,
nachhaltiger und erst noch mit der ge-
wiinschten Marmorierung herstellen. //

Marmorholz aus dem Labor: Je nach verwendeter Pilzart
|asst sich der Verlauf der Muster im Holz steuern.
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Das Ohr aus dem
3-D-Drucker

Aus Holz gewonnene Nanocellulose verfugt uber erstaunliche
Materialeigenschaften. Empa-Forscher bestiicken den biologisch
abbaubaren Rohstoff nun mit zusatzlichen Fahigkeiten, um
Implantate fur Knorpelerkrankungen mittels 3-D-Druck fertigen
zu kénnen.

TEXT: Andrea Six / BILDER: Empa

lles beginnt mit einem Ohr. Empa-Forscher Michael Hausmann entfernt das Objekt
in Form eines menschlichen Ohrs aus dem 3-D-Drucker und erklart: «Nanocellulose

ldsst sich in zdhfliissiger Form hervorragend mit dem Bioplotter zu komplexen rdum-
lichen Formen gestalten.» Einmal ausgehadrtet, bleibt die produzierte Struktur trotz ihrer
Zartheit stabil. Hausmann untersucht derzeit die Charakteristika des Nanocellulose-Hydro-
gels, um die Stabilitdt und den Druckprozess weiter zu optimieren. Wie die Zellulose in dem
Biopolymerkomposit verteilt und organisiert ist, ermittelte der Forscher bereits durch ront-
genanalytische Untersuchungen.

Ohr aus dem 3-D-Drucker:
Empa-Forscher Michael
Hausmann nutzt Nanocellulose
als Basis flir neuartige
Implantate.

FOKUS Ressourcen aus der Schweiz

Mit dem Bioplotter lasst sich das zahflissige Nanocellulose-
Hydrogel zu komplexen Formen ausdrucken.

Momentan besteht das ausgedruckte Ohr zwar lediglich aus Nanocellulose und einer zu-
sdtzlichen Biopolymerkomponente. Ziel ist es jedoch, das Grundgeriist mit korpereigenen
Zellen und Wirkstoffen zu bestiicken, um biomedizinische Implantate zu erzeugen. Wie
sich beispielsweise Knorpelzellen in das Gerdist integrieren lassen, wird derzeit in einem
neuen Projekt erforscht.

Sobald die Besiedlung des Hydrogels mit Zellen etabliert ist, konnten die Nanocellulose-
basierten Komposite in Ohrform Kindern mit einer angeborenen Ohrmuschelfehlbildung als
Implantat dienen. Bei der so genannten Mikrotie etwa sind die dusseren Ohren nur unvoll-
standig ausgebildet. Mit einer Rekonstruktion der Ohrmuschel wird die Fehlbildung kosme-
tisch, aber auch medizinisch behoben, da die Horfahigkeit ansonsten stark eingeschrankt
sein kann. Im weiteren Verlauf des Projekts sollen die Nanocellulose enthaltenden Hydro-
gele auch fiir Kniegelenksimplantate bei Gelenkverschleiss etwa durch chronische Arthritis
eingesetzt werden.

Das Implantat 16st sich im Korper auf

Ist das Implantat einmal im Korper eingepflanzt, kann sich ein Teil des Materials biologisch
abbauen und mit der Zeit im Korper auflosen. Nanocellulose selbst wird zwar nicht abge-
baut, eignet sich aber als biokompatibles Material dennoch gut als Implantat-Geriist. «Zu-
sdtzlich machen die mechanischen Eigenschaften die Nanocellulose zu einem eleganten
Kandidaten, da die winzigen, aber stabilen Fasern beispielsweise Zugkrdfte sehr gut aufneh-
men», so Hausmann.

Zudem erlaubt die Nanocellulose, Funktionen tiber ganz unterschiedliche chemische
Modifizierungen in das zdhfliissige Hydrogel einzubinden. So lassen sich Struktur, mecha-
nische Kapazitdt und die Interaktion der Nanocellulose mit ihrer Umgebung je nach ge-
wiinschtem Endprodukt variieren. «Auch Wirkstoffe, die das Wachstum der Knorpelzellen
begiinstigen oder Gelenkentziindungen lindern, lassen sich in das Hydrogel einbauen», sagt
der Empa-Forscher. Nicht zuletzt ist der Rohstoff Cellulose das am hdufigsten vorkommen-
de nattirliche Polymer auf der Erde. Die Nutzung der kristallinen Nanocellulose profitiert
demnach nicht nur von der schlichten Eleganz des Verfahrens, sondern auch von der ein-
fachen Verfiigbarkeit des Rohstoffs.

Das weisse Ohr aus Nanocellulose liegt glinzend auf dem Glastrdger. Frisch aus dem
Bioplotter entnommen, ist es bereits robust und formstabil. Hausmann kann fiir die kiinfti-
gen Projektschritte griines Licht geben. //

/121
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Empa-Know-how fiir die
Industrie: Franziska
Grlineberger und Willi Senn
entwickelten ein neues
Bindeverfahren, welches
den Isofloc-Dammstoff deut-
lich feuerfester macht als
bisher. Hier stehen die
beiden im Brandlabor, in
dem die entscheidenden
Versuche stattfanden.
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Brandschutz aus Altpapier

Empa-Wissenschaftler haben gemeinsam mit der Isofloc AG einen
Dammstoff aus Altpapier entwickelt, der sich fur vorfabrizierte
Holzbauelemente auch in mehrgeschossigen Holzhausern eignet
und die Konstruktion wirksam vor Feuer schiitzt. Das Bindemittel
ist eine fur Mensch, Tier und Umwelt unbedenkliche Substanz.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Empa

zerbroseln. Genau diese Eigenschaft ist wichtig, um tragende

Elemente von Holzhdusern lange vor Feuer zu schiitzen. Ge-
nau diese Festigkeit ist jedoch in der industriellen Herstellung von
Dammstoffschichten schwer zu erreichen. «Wir haben es hier nicht
mit Ddmmstoffmatten zu tun, die von Arbeitern zugeschnitten und
ins Bauteil eingepasst werden miissen», erldutert die Forscherin.
«Die Altpapier-Fasern werden vielmehr automatisch in einen Hohl-
raum eingeblasen, bis er ganz gefiillt ist.» Das Einblasen soll aus
Kostengriinden moglichst leicht und schnell erfolgen, deshalb miis-
sen die Fasern in diesem Moment gut fliessen. Sobald sie jedoch im
Hohlraum sind, sollen sie formstabil bleiben. So kann die Konstruk-
tion bei Branden geschiitzt werden. Am Ende soll die maschinell
eingeblasene Ddmmung so fest und formatfiillend im Bauteil sitzen
wie eine von Menschenhand eingepasste Dammplatte. Nur so kann
sie die Hitze eines Feuers lange genug zuriickhalten und einen vor-
zeitigen Abbrand der Konstruktion verhindern.

Die Aufgabe ist nicht ganz leicht: «Wir haben fiir die bereits am
Markt etablierten Zellulosefasern der Isofloc AG nach einem gerade-
zu magischen Bindemittel suchen miissen - ein Stoff, der moglichst
von einer Sekunde auf die ndchste wirkt», sagt Griineberger. Sie
schnipst mit den Fingern wie ein Zauberer. Nur das Wort «Simsala-
bim» fallt in diesem Moment nicht.

Entscheidend ist, was der Altpapier-Faserwiirfel nicht macht:

Ein Parforceritt durch die Chemie

Das Industrieprojekt gemeinsam mit der Dammstofffirma Isofloc
begann im Friihjahr 2017. Franziska Griineberger und ihr Kollege
Thomas Geiger begannen nach geeigneten Bindemitteln zu suchen
- ein Parforceritt durch die Chemie, wie sich schnell zeigen sollte.
Denn nur wer sich auf diesem Geldnde sicher bewegt, findet die
passende Substanz.

Erste Randbedingung: Fiir den Einsatz im nachhaltigen Holzbau
sollte das Bindemittel nachweislich ungiftig sein - ein Stoff, mit dem
Menschen dauerhaft und problemlos in Beriihrung kommen konnen.
In Frage kommen Hilfsstoffe aus der Textil-, Papier-, Kosmetik- und
Lebensmittelindustrie - oder Substanzen aus der Natur. Zweite Rah-
menbedingung: Das gewlinschte Bindemittel soll giinstig und in
grossen Mengen verfiligbar sein.

«Wir stellten gemeinsam mit Willi Senn, dem Entwicklungsin-
genieur bei Isofloc, eine Reihe von Versuchen an und verbanden die
Dammfasern mit unterschiedlichen Zusatzstoffen», berichtet die
Forscherin. Zugleich lief die Suche nach dem geeigneten «Start-
schuss», der die Fasern von einem Moment zum ndchsten verbindet.
Erhitzen mit Dampf? Mit Infrarotstrahlung? Uber magnetische

Induktion? Schliesslich fand sich aus der grossen Reihe von «Ver-
ddchtigen» der gewiinschte Stoff - eine Substanz aus der Lebensmit-
telindustrie. Laborversuche an der Empa und bei der Isofloc AG in
Biitschwil zeigten auch im Brandfall eine zuverldssige Verbindung
des Zelluloseflockengefiiges.

Upscaling und Brandversuch

Doch gelingt das auch im Grossmassstab, in einer Produktionshalle?
Ein Upscaling-Versuch brachte den Beweis: Die Flocken wurden in
mehrere Test-Holzrahmen eingeblasen, daneben ein identischer
Hohlraum mit Flocken ohne den neuartigen Zuschlagstoff, und im
herkdmmlichen Verfahren eingebracht. Nun ging es ins Brandlabor
der VKF ZIP AG. Dort wurde der Holzrahmen eine Stunde lang einer
800 bis 1000 Grad heissen Flamme ausgesetzt. Der Holzrahmen
durfte an keiner Stelle durchbrennen, und es durften auch keine
glithenden Flocken herausfallen. Die neue Isolierung hielt dem Test
stand und schiitzte die Konstruktion zuverldssig, wahrend die Flo-
cken ohne Zuschlagstoff durch die fehlende Verklebung aus dem
Holzrahmen herausfielen.

Die Vorteile erldutert Jon-Anton Schmidt, Leiter Anwendungs-
technik bei der Isofloc AG: «Das Dammmaterial in loser Form ein-
zubringen, ist schon eine enorme Zeitersparnis. Mit dem zusatzli-
chen Vorteil der Formstabilitdt und der damit verbundenen Brand-
schutzwirksamkeit erreichen wir Schutzwirkungen, die mit ge-
klemmten Steinwollmatten vergleichbar sind. Das macht die ohne-
hin schon 6kologische und effiziente Dammung fiir die Bauindustrie
noch interessanter.»

Neue Generation von industriellen Dadmmsystemen

Der finale Entwicklungsschritt geschieht nun beim Industriepartner
Isofloc AG. Dort miissen die Maschinentechniker und Ingenieure aus
dem bestehenden Prototypen eine neue Generation von Einblasma-
schinen entwickeln, die die Anforderung an Reproduzierbarkeit und
Qualitdtskontrolle erfiillen. Die Dosierung des Bindemittels ist dabei
wichtig. Sie muss in allen Produktionsschritten in engen Toleranzen
eingehalten und iiberwacht werden konnen.

In einem Jahr, so schdtzt man bei Isofloc, kann die neue Dam-
mung zusammen mit den passenden Einblasmaschinen auf den
Markt kommen. Aus Bergen von Altpapier wird dann ein wertvolles
Dammmaterial, das nicht nur bei der Herstellung und im Einsatz
grosse Mengen fossiler Brennstoffe einsparen hilft, sondern indust-
riell als einziger loser Dammstoff brandschutzwirksam eingesetzt
werden kann. //
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Architektin der Energie

TEXT: Karin Weinmann / BILDER: Empa

ie Technik im Fokus: Schon wahrend
D ihres Architekturstudiums in Wien

hat es Kristina Orehounig zu den
technischen Aspekten des Bauens hingezo-
gen, vor allem die Bauphysik faszinierte sie.
Trotzdem bereut sie es keineswegs, dass ihre
Ausbildung nicht ganz gradlinig verlaufen
ist, bevor sie in der Simulation von Energie-
systemen ihr berufliches Zuhause gefunden
hat: «Als Architektin bin ich in gewissen
Denkweisen freier. Man lernt, ganzheitlich
zu denken und auch auf den ersten Blick
vielleicht utopische wirkende Ideen weiter-
zuverfolgen, um auf Losungen zu kommeny,
erkldrt sie.

Das grosse Ganze im Blick

Angefangen hat Kristina Orehounig mit der
Simulation einzelner Gebdude. «Es wurde
mir aber schnell klar, dass es nicht reicht, ein
Gebdude isoliert zu betrachten.» Deshalb
weitete Sie ihren Fokus auf die Rahmenbe-
dingungen aus. Dazu gehort etwa das Mik-
roklima, das ein Gebdude umgibt. Von ein-
zelnen Gebduden ging sie weiter zu Arealen
und Quartieren, bis sie schliesslich bei
ganzen Stddten landete. «Zum Gliick liegt
mir das vernetzte Denken - mir gefdllt die
Herausforderung, das grosse Ganze im Blick
zu behalten und dennoch an einzelnen zen-
tralen Stellen in die Tiefe der Materie zu
tauchen.»

Nach sechs Jahren als Forscherin und
Dozentin an der ETH Ziirich leitet Orehou-
nig seit Februar 2018 die Forschungsabtei-
lung «Urban Energy Systems» an der Empa.
Deren Name ist Programm: Die Abteilung
forscht an vernetzten Energiesystemen mit
dem Ziel, den Energiebedarf und den CO,-
Ausstoss von Gebduden und Quartieren
massiv zu senken. Dafiir arbeiten mehr als
20 Forschende aus unterschiedlichen Diszi-

Interdisziplinar, vernetzt und auf eine nachhaltige Zukunft aus- «In meiner Arbeitsgruppe herrscht
gerichtet: Dies beschreibt Kristina Orehounig ebenso treffend ein toller Teamgeist

wie die Empa-Forschungsabteilung «Urban Energy Systemsy,
die sie seit Februar 2018 leitet. Sie hat einen ungewohnlichen Das hilft beim Entdecken.»
Weg zu ihrer heutigen Wissenschaftsdisziplin gewahlt — doch

gerade das sieht sie als Vorteil in ihrem Forschungsalltag.

plinen zusammen: Vertreten sind die Bauin-
genieurswissenschaften, Maschinenbau,
Elektrotechnik, Architektur, Umwelttechnik
und das relativ neue Feld «Industrial Ecolo-
gy», das sich mit Material- und Energiefliis-
sen durch Industriesysteme beschaftigt.

Man spiirt bei Orehounig die Begeiste-
rung fiir Energiethemen - und fiir Forschung
generell. Bleibt neben den Managementauf-
gaben, die das Leiten einer Forschungsgrup-
pe so mit sich bringt, dafiir genug Zeit? «Ehr-
lich gesagt, zu Beginn befiirchtete ich, dass
der Managementteil zu gross wird. Aber
zum Gliick herrscht in der Gruppe ein toller
Teamgeist - obwohl wir erst kiirzlich meh-
rere Labs zusammengefiihrt haben. Jeder
hat seinen Bereich, in dem er oder sie Exper-
te ist, und gleichzeitig sind alle Teammitglie-
der sehr offen. So entstand ein tolles inter-
disziplindres Team, das hervorragend zu-
sammenarbeitet.» Dadurch schafft sie es
sogar, an der ETH Ziirich weiterhin Vorle-
sungen fiir das Master-Programm «Integra-
ted Building Systems» zu halten. Dieses hat
sie wahrend ihrer Zeit an der ETH mit auf-
gebaut und koordiniert.

Von der Simulation zur Realitat

Energiesysteme von Gebduden, Quartieren
und Stddten zu simulieren, klingt auf den
ersten Blick etwas abstrakt. Doch wenn man
Orehounig zuhdrt, merkt man schnell, dass
die Forschenden sich mit sehr reellen - und
dringenden - Herausforderungen beschafti-
gen. Denn der Energiebedarf von Gebduden
macht mehr als 40% des Gesamtenergiebe-
darfs in der Schweiz aus - und das muss
sich laut der Schweizer Energiestrategie
2050 dndern. Und zwar massiv: Das «Swiss

Kristina Orehounig leitet seit Februar 2018
die Forschungsabteilung «Urban Energy
Systems» an der Empa. Zuvor war sie For-
Competence Center for Energy Research on scherin und Dozentin an der ETH Zrich.
Future Energy-Efficient Buildings & Dis-

tricts» (SCCER FEEB&D), das unter der Lei-

>>
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tung derAbteilung «Urban Energy Systems»
steht, hat sich zum Ziel gesetzt, den ©kolo-
gischen Fussabdruck von Gebduden in der
Schweiz bis zum Jahr 2035 um den Faktor 3
zu senken.

Dazu arbeitet Orehounigs Team gemein-
sam mit Stadten und Gemeinden an Energie-
konzepten, bei denen die Forschenden mit
ihren Simulationen helfen kénnen, konkrete
Fragestellungen zu kldren. Etwa: Lohnt es
sich noch, ein Gasnetz zu betreiben? Ware
ein thermisches Netz nicht sinnvoller? Oder
doch eine Kombination von beiden? «Uns
erreichen viele Anfragen fiir solche Projek-

te», erzdhlt Orehounig. Um alle zu bearbei-
ten, fehlt aber die Kapazitit - auch wenn
geplant ist, das Team auf 30 Personen aus-
zubauen.

«Bei der Auswahl der Projekte achten
wir darauf, ob es unsere Forschung voran-
bringt, ob wir auf eine neue spannende Fra-
gestellung treffen. Unser wichtigstes For-
schungsziel ist, die von uns entwickelte Si-
mulationsplattform hochzuskalieren: Im
Moment simulieren wir hauptsachlich Quar-
tiere, in Zukunft sollen es ganze Stddte sein.»

Von der Forschung zur Industrie

Die Plattform soll bald den Sprung von der
Forschung in die Industrie schaffen - dafiir
soll ein neues Start-up entstehen, das es
Energieunternehmen und Ingenieurbiiros
ermoglicht, mit den Modellierungstools der
Empa Energiesysteme fiir ganze Quartiere
zu entwerfen und zu optimieren.

Und es geht noch realer. Orehounig:
«Der «Energy Hub», kurz ehub, im NEST er-
moglicht es, zumindest einen Teil unserer
Forschungsarbeit an einem echten Quartier

zu verifizieren - und natiirlich auch sichtbar
zu machen.» Das sei zudem ein wesentlicher
Punkt fiir ihre Forschungspartner: «Die
meisten wiinschen sich, ein Projekt unter
Einbezug des ehub durchzufiihren - und
damit zu demonstrieren, was in der realen
Welt alles moglich ist.»

Globale Auswirkungen erwiinscht

Nach knapp einem Jahr als Abteilungsleite-
rin hat sich Orehounig inzwischen gut ein-
gelebt — und schmiedet bereits Pldne fiir die
Zukunft: «Neben der Skalierung unserer
Modelle ist Big Data ein wichtiges Stichwort.

Wir wollen mehr messen - etwa mit Smart-
Metern, also intelligenten Stromzdhlern.
Diese Daten und die Simulationen wollen
wir zusammenbringen. Ein weiteres Ziel ist
es, die Mobilitdt einzubeziehen, etwa durch
move, die Empa-Demonstrationsplattform
fiir nachhaltige Mobilitdt. Eine Moglichkeit
ist beispielsweise, Elektrofahrzeuge als Zwi-
schenspeicher fiir Solarstrom zu nutzen.»

Losungen fiir Entwicklungslander

Eine Doktorandin arbeitet ausserdem
bereits an einem Ziel, dass Orehounig be-
sonders am Herzen liegt: Entwicklungslan-
dern eine Zukunft mit erneuerbarer Energie
zu ermoglichen. «Mir ist die globale Wir-
kung unserer Forschung ein wichtiges Anlie-
gen. Gerade in Entwicklungsldndern liegt
ein grosses Potenzial: Wird der dort rasant
steigende Energieverbrauch mit fossiler
Energie gedeckt, dann haben wir keine
Chance, den Klimawandel aufzuhalten. Hier
konnen unsere Tools helfen, den kiinftigen
Verbrauch vorauszusagen und eine langfris-
tige nachhaltige Planung zu realisieren.» //

27

Q ist im Oktober eine weitere Raumsonde der European Space

jestartet. An Bord ist auch Empa-Technologie. Fiir den Sensor eines

rometers hat die Empa Einzelteile in Feinarbeit beschichtet und
.""3 ESA-Missionen starten mit Empa-Know-how an Bord.

Die Metall-Keramik-Struktur mit den eingebauten Heizkor-
pern, die im Flugzeitmassenspektrometer von Bepi Colombo
zum Einsatz kommen.
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ren l6ten kann. Die Komponenten iiberste-
hen den Lotvorgang somit unbeschadet: Ein
komplexes Zusammenspiel aus fachlichem
Know-how und handwerklichem Geschick
ist gefragt.

Langjahrige Zusammenarbeit
Elsener druckt, beschichtet und l6tet die fei-
nen Keramikteile im Auftrag der Universitat
Bern und greift dabei auf langjahrige Erfah-
rung zuriick, denn nach Bepi Colombo fol-
gen weitere Missionen. So hat Elsener unter
anderem Keramikheizer fiir die ESA-Missio-
nen Cheops und Juice fertiggestellt, und sie
werden auch bei der kommenden Luna-Mis-
sion eingebaut. Die fertigen Keramikheizer
sind dann nur 20 x 15 mm gross und 1,3 mm
dick, was hochste Prdzision erfordert. Sie
entstehen in einer eingespielten Kooperation
zwischen der Empa sowie der Uni Bern, bei
der Elsener auch fiir die Feinarbeit der Hei-
zer zustdndig ist. Bereits bei der erfolgrei-
chen Rosetta-Mission zum Kometen Chury-
umov-Gerasimenko hat die Uni Bern fiir d
Bauteile der Massenspektrometer auf
Fachwissen der Empa und Elseners h
werkliches Geschick zuriickgegriffe
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Bepi Colombo

Cheops

Juice

Die vierteilige Raumsonde Bepi Colombo startete
am 20. Oktober 2018 zum Merkur und soll eine

umfassende Beschreibung des Planeten mit Hinwei-

sen auf seine Geschichte liefern. Entstanden ist Bepi
Colombo in einer Kooperation zwischen der ESA
und der japanischen Raumfahrtbehdrde JAXA. Bis

zur Ankunft beim Merkur wird die Sonde ein Swing-
by-Mandver an der Erde (2020) und zwei Swing-by-

Manover an der Venus (2020/2021) durchfiihren,
worauf dann sechs Swing-by-Mandver am Merkur

selbst folgen, ehe Bepi Colombo 2026 in die Um-

laufbahn des Planeten einschwenken kann. Enden
soll die Mission 2027.

Cheops soll Anfang 2019 startbereit sein und die
Suche nach potenziell lebensfreundlichen Planeten
unterstitzen. Dabei misst der Satellit die Helligkeit
von Sternen, die jeweils leicht abnimmt, wenn ein
Exoplanet vor seinem Mutterstern vorbeizieht. Aus
der Helligkeitsabnahme bei einem solchen Transit
lasst sich die Grosse des Exoplaneten bestimmen.
An der Cheops-Mission sind Institute aus elf
europaischen Landern beteiligt — gebaut wurde der
Satellit an der Universitat Bern. Die insgesamt fiinf
Heizer, die bei Cheops zum Einsatz kommen,
hat ebenfalls Hans-Rudolf Elsener an der Empa
gefertigt.

Der Start der Jupiter-Mission Juice ist fir Juni 2022
geplant. Die Raumsonde soll die Galileischen Mon-
de des Planeten Jupiter erforschen und wird mit
einer Ariane-5 Rakete vom Centre Spatial Guyanais
starten. Auch bei Juice werden Empa-Heizer zum
Einsatz kommen, die das «Particle Environment Pa-
ckage» (PEP) unterstitzen — ein Teilchenspektrome-
ter zur Messung von neutralen und geladenen
Teilchen im Jupitersystem. Auf dem Weg zum Jupiter
wird Juice Swing-by-Mandver an Erde, Venus und
Mars durchfiihren und nach siebeneinhalb Jahren
das Ziel erreichen. Dort soll Juice dann dreieinhalb
Jahre lang Daten sammeln.

In hohem Bogen Uber den
Nachthimmel von Kourou:
Am 20. Oktober 2018

hob die Sonde Bepi Colom-
bo vom Europaischen
Weltraumbahnhof in
Franzosisch-Guayana ab.
Ziel: der Merkur.
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«NEST Aerial Robotics Hub»

Im neu gegriindeten «NEST Aerial Robotics Hub» der Empa und des Imperial College
London werden autonome Drohnen erforscht. Dank der Kooperation der beiden Partner
lassen sich funktionale Materialien in die Robotertechnologie integrieren. So sollen etwa
neuartige Drohnen entwickelt werden, die mit «soft materials» ausgestattet sind. Als
Fluggeldnde nutzen die Flugroboter kiinftig das Forschungs- und Innovationsgebdude
NEST in Dibendorf. Eingesetzt werden die autonomen Drohnen zundchst, um den Ge-
baudeunterhalt einfacher und effizienter zu machen.

Unter der wissenschaftlichen Leitung des Robotikforschers Mirko Kovac werden die Droh-
nen im «NEST Aerial Robotics Hub» weiter optimiert. Fir die Wissenschaftler besonders
interessant: Wie bewahren sich die Flugroboter als standige «Mitbewohner», und wie
gestaltet sich ein gemeinsames Okosystem von Menschen und Robotern?

Empa-Direktor Gian-Luca Bona (links) und
Mirko Kovac, wissenschaftlicher Leiter des
«NEST Aerial Robotics Hub» mit einer der
Drohnen, die kiinftig das NEST «bewohnen»
werden.

o

Schweiss auf Knopfdruck beseitigen

Das weltweit erste Kleidungsstlick mit integrierter elektronisch steuerbarer Membran wurde am 15. November
von der Schweizer Sportbekleidungsmarke Kjus prasentiert. Dank der zusammen mit der Empa entwickelten
Hydro-bot-Technologie pumpt die Skijacke den Schweiss aktiv nach aussen. Dadurch beseitigt sie das Problem
des Auskiihlens nach dem Skifahren, das sich sonst durch die in der Innenbekleidung eingeschlossene Feuch-
tigkeit ergibt. So wird sichergestellt, dass Skifahrer kaum Energie aufwenden mussen, um sich warm zu halten,
und ihnen daher mehr Energie fir den Sport bleibt. Mdglich macht dies die neuartige Hydro-bot-Technologie,
bei der zwei Funktionsmembranen in der Riickenzone der
Jacke integriert sind, wo man in der Regel am meisten
schwitzt. Die Technologie besteht aus drei Schichten: einer
Membran aus Milliarden von Poren pro Quadratmeter, die
von einem elektrisch leitfdhigen Gewebe umgeben ist. Mit-
tels eines kleinen elektrischen Impulses verwandeln sich
die Poren in Mikropumpen, die aktiv Feuchtigkeit vom Kér-
per schnell und effizient nach aussen leiten. Die Jacke wird
mit dem integrierten Steuergerat oder Gber die iPhone-
& Android-App extrem einfach ein- und ausgeschaltet.

Auszeichnung fur die Erforschung von Fahrzeugemissionen

Der diesjahrige Swiss Aerosol Award geht an die Empa-Forscherin Maria Mufioz fir ihre Untersuchungen des
Emissionsverhaltens von Benzindirekteinspritzern (kurz GDI). Die Ergebnisse ihrer Analysen sind alarmierend:
Samtliche untersuchten Fahrzeuge —aus den Baujahren 2001 bis 2016 — stiessen genotoxische Abgase aus. Das
Krebspotenzial dieser Abgase lag bis zu 17-mal hoher als beim untersuchten Dieselfahrzeug. Auf Grund der
chemischen Zusammensetzung der Abgase und der hohen Partikel-Emissionen stellen GDI-Benzinmotoren somit
ein ahnliches Gesundheitsrisiko dar wie Dieselmotoren ohne Partikelfilter.

Mit Partikelfiltern in GDI-Motoren kdnnte sich die Gesundheitsgefahrdung der Abgase senken lassen. Inzwischen
hat der Gesetzgeber reagiert: Neu zugelassene Fahrzeuge mit GDI-Motoren missen seit dem 1. September 2018

die gleichen Partikelgrenzwerte einhalten wie Dieselmotoren. Ohne Filter ist das praktisch unmaglich. Problema-

tisch bleibt jedoch, dass alle zuvor in Verkehr gesetzten Fahrzeuge ohne Filter weiterhin herumfahren dirfen und
eine Nachrlstung nicht vorgesehen ist — obwohl eine Nachriistung mit Partikelfiltern bei dlteren Fahrzeugen
deren Emissionsverhalten massiv verbessern wiirde.

Wasserstoff-Tankstelle zum Ausprobieren

Die Empa macht mobil: Im Marz 2018 erklarten unsere Experten am Automobilsalon in Genf,
warum Wasserstoff sich als Antriebsquelle fir zukiinftige Autos anbietet. Am Stand der Erdél-
Vereinigung konnten die Besucher eine realistische Wasserstoffbetankung mit Empa-Techno-

logie an einem Hyundai iX35 Fuel Cell
ausprobieren. Ab sofort ist unsere simu-
lierte Wasserstofftankstelle auch wahrend
des Jahres auf Schweizer Ausstellungen zu
sehen und darf ausprobiert werden. Den
Auftakt machte im Oktober 2018 die Bau-
und Lifestylemesse «Nuova ArteCasa» in
Lugano. Weitere Auftritte folgen. Auch
beim Autosalon in Genf 2019 wird die
Empa gemeinsam mit der Erddl-Ver-
einigung Mobilitatskonzepte der Zukunft
prasentieren: 7.—17. Mdrz, Palexpo Genf,
Halle 6, Stand 6239.
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Veranstaltungen

30. Januar 2019

Kurs: Die Welt der Stahle
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
www.empa-akademie.ch/staehle
Empa, Dibendorf

01. Mdrz 2019

Kurs: Tribologie

Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
www.empa-akademie.ch/tribologie
Empa, Dilbendorf

23. Mai 2019

Topical Day: High-Perf. Multiscale Modeling
Zielpublikum: Wissenschaft
www.empa-akademie.ch/multiscale

Empa, Dilbendorf

24. Mai 2019

Kurs: Elektrochemische Charakterisierung
und Korrosion

Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
www.empa-akademie.ch/korrosion

Empa, Dilbendorf

26.Juni 2019

Kurs: Kriterien zur Wahl eines Elektromotors
Zielpublikum: Industrie und Wirtschaft
www.empa-akademie.ch/elektromotor

Empa, Dibendorf

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