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Perovskite besitzen eine
einzigartige kristalline
Struktur, die ihnen inte-
ressante Eigenschaften
verleiht, vor allem in
Bezug auf ihre Inter-
aktion mit Licht. Wie eine
futuristische Version des
Prismas auf dem Cover
von Pink Floyds «The
Dark Side of the Moon»
kénnten uns Perovskite
eines Tages dabei helfen,
Licht auszustrahlen, ein-
zufangen und zu nutzen.
Bild: Empa
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[ EDITORIAL |

DIE ENTSCHEIDENDE
LUTAT

Liebe Leserin,
lieber Leser,

Rund zwei von drei techni-
schen Innovationen beruhen

auf neuartigen Materialien —
etwa Silizium, ohne das die
heutzutage allgegenwartige Mikroelektronik
undenkbar ware, oder Lithiumionen-Batterien,
die aktuell alles — vom Smartphone bis zum
e-Auto — mit Strom versorgen. Oder aber — und
damit waren wir bei der aktuellen Quarterly-
Ausgabe — Perovskite. Pero-was? Diese dusserst
vielfaltige Substanzklasse zeichnet sich durch
ihre besondere Kristallstruktur aus und lasst
sich durch leichte Veranderung der chemischen
«Rezeptur» praktisch beliebig erweitern. Ein
chemischer Baukasten also ganz nach dem
Gusto experimentierfreudiger Materialforscher.

So strahlen «Quantenpunkte» aus Perovskit-Na-
nokristallen nur Licht einer bestimmten Wellen-
lange aus und eignen sich etwa flr neuartige
Bildschirme und Displays (S. 20); Perovskite eig-
nen sich aber auch fur Bildsensoren (S. 22) und
ultraeffiziente Tandem-Solarzellen (S. 17). Ein
anderes «Wundermaterial» ist Graphen, nur eine
Atomlage diinne Schichten aus Kohlenstoff, das
Empa-Forschende etwa fir Anwendungen in
der Quantentechnologie und Nanoelektronik
erforschen. Doch bei neuen Materialien sollte
man von Anfang an auch mogliche Auswir-
kungen auf Mensch und Umwelt untersuchen.
Damit beschaftigten sich Empa-Forschende im
Rahmen des vor kurzem zu Ende gegangenen
«Graphene Flagship»-Projekts der EU (S. 30).

Wer die faszinierende Welt der Materialien live
erleben mochte, ist herzlich eingeladen zum
Tag der offenen Tur am 14. September auf
unserem neuen Forschungscampus in Duben-
dorf — mehr dazu im nachsten Quarterly.

Viel Spass beim Lesen! Ihr MICHAEL HAGMANN
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Foto: Empa

| EMPA QUARTERLY I APRIL 2024 I # 83

VIELVERSPRECHENDE «LASAGNE»
Ein bisschen wie Graphen (S. 30), aber dann
doch ganz anders: MXene sind eine Gruppe von

2D-Materialien, die in Zukunft vielfaltige Anwen-

dungen in der Medizin, als Energiespeicherund
Katalysatoren ermdglichenkdnnten. Hergestellt
werden sie aus nanolaminierten keramischen
Kristallen, sogenannten MAX-Phasen. Dabei
steht das M fiir ein Ubergangsmetall, das X fir
Kohlenstoff oder Stickstoff und das A fiir ein
zusatzliches Element, das metallisch oder nicht-
metallisch sein kann. Die M-, A- und X-Schichten
liegen im Kristall ibereinander, ein bisschen wie
die Lagen einer Lasagne. Atzen Forschende die
A-Schicht gezielt weg, wie auf diesem Bild ge-

'sehehen, entstehen aus der MAX-Phase ausserst

dinne'MX-Schichten — die MXene. Ein interdiszi-
plinares Team aus Forschenden der Empa-Labore
fir Hochleistungskeramik, Funktionspolymere,
«nanotech@surfaces» sowie «Building Energy
Materials and Components» will diese erst seit
2011 bekannte Materialklasse nun in einem

neu gestarteten zweijdhrigen Forschungsprojekt
genauer-unterdie Lupe nehmen.
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[ IN KURZE |

DAS BILDUNGSLABOR WACHST

SONNE TANKEN
Mit solchen an der
Empa gebauten
Demonstratoren
lernen Kinder im
Smartfeld Physik.

Mit Unterstiitzung der IT-Bildungsoffensive erweitert das Bildungslabor Smartfeld sein Angebot. Neu kénnen Schiilerinnen und Schiiler aus den

Regionen Werdenberg-Sarganserland und Zirichsee-Linth MINT-Workshops vor Ort in Buchs und Rapperswil-Jona besuchen, zusatzlich zum

Standort im Switzerland Innovation Park OST in St. Gallen. Die interdisziplindre Bildungsinitiative wurde im Jahr 2018 unter anderem von der Empa

mitinitiiert. Empa-Forschende entwickeln MINT-Demonstratoren fir Smartfeld, die anschliessend gemeinsam mit den Lernenden an der Empa

hergestellt werden. 2023 zog Smartfeld ber 4000 Schiilerinnen und Schiiler sowie mehr als 300 Lehrpersonen fir Workshops und Kurse an.

Bl
[=]

RUCKENSCHMERZEN DYNAMISCH VERSTEHEN

Erkrankungen des Bewegungsapparates sind eine der haufigsten
Ursachen fiir chronische Schmerzen und Bewegungseinschrankun-
gen. Um sie rechtzeitig und effektiv zu behandeln, miissen wir das
Zusammenspiel aus komplexen biochemischen Prozessen und der
Biomechanik des Kérpers besser verstehen. Denn die Schmerzen
treten hdufig erst auf, wenn Patientinnen und Patienten in Bewegung
sind — und trotzdem geschieht die Diagnose Uberwiegend mittels sta-
tischer Bildaufnahmen. Ein Empa-Team will dies in einem neu gestar-
teten zweijahrigen Projekt andern. Beteiligt sind Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus dem «Mechanical Systems Engineering»-La-
bor, dem Zentrum fir Rontgenanalytik und von der «Scientific IT»
sowie klinische Partner am Inselspital Bern. Ziel ist es, die Diagnose
einer schmerzhaften degenerativen Erkrankung der Wirbelsaule, der
lumbalen spinalen Stenose, durch eine Kombination aus Biomarkern,
bewegten Rontgenbildern sowie 3D-Bildgebung von Muskeln und
Bandern zu verbessern. Ausserdem wollen die Forschenden eine
sichere Plattform flr das Management klinischer Daten entwickeln.
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“ GANZHEITLICH
Empa-Forschende
wollen die Diagnostik bei
Wirbelkanalverengung
verbessern.

Foto: Empa, Grafik: Adobe Stock

Foto: Adobe Stock, Grafik: Empa

FAHRZEUGREIFEN ALS QUELLE VON MIKROPLASTIK

L

REIFENABRIEB

LLLLLLLLLLL UL i i - T
____y_._lélﬂm__tl _ lﬂ% Wer im Auto eine Vollbremsung hmllegt, h|r7ter|assF eine
g —— = } = schwarze Spur auf der Fahrbahn. Dieser Reifenabrieb ent-

steht aber nicht nur bei extremen Mandvern, sondern auch
wahrend jeder «normalen» Fahrt; selbst bei konstanter Ge-
schwindigkeit reiben sich die Reifen an der Fahrbahn ab. Das
Reifenmaterial, das dabei in die Umwelt gelangt, macht einen
Grossteil des freigesetzten Mikroplastiks aus. Forschende der
Empa und der Firma wst2 1 haben in einem vor Kurzem verdffent-
lichten Grundlagenbericht zur Beantwortung eines Postulats die
Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zusammengefasst und
Ansatze vorgestellt, wie sich dieser Abrieb vermindern lasst.

Fahrzeugreifen reiben sich - 1O 5=
auch beim normalen Fah-

ren an der Fahrbahn ab.

«SAVE THE DATE»: TAG DER OFFENEN TUR AN DER EMPA

«SAVE THE DATE»
Am 14. September
2024 6ffnet die Empa
Dubendorf ihre Tiiren.

Empa
Tag der offenen Tir
14. September 2024

Save the Date

- Empa

Am Samstag, 14. September 2024, |ddt die Empa in Diibendorf zum Tag der offenen Tir ein. Besucherinnen
und Besucher konnen den neuen Campus der Empa und Eawag, «co-operate», kennenlernen und in die
Forschungswelt der Empa eintauchen. Es gibt zahlreiche Posten, Demonstratoren und Vortrdge fiir Gross
und Klein zu den Themenschwerpunkten «Klimawandel», «Energiewende», «Schwindende Ressourcen»,

«Faszinierende Materialien» und «Gesundes Leben, gesunde Umwelt». Ausserdem erhalten die Besuchen-
den Einblick in die Demonstratoren «ehub», «<move», NEST, «WaterHub» sowie in die Lehrberufe der Empa.

Interessiert? Mehr zur Veranstaltung erfahren Sie online sowie in der ndchsten Ausgabe des Empa Quarterly.
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ENDLIC
SAUBE

Regenjacken, Badehosen oder Polsterstoffe: Textilien mit wasserabweisenden
Eigenschaften bendtigen eine chemische Impragnierung. Fluor-haltige
PFAS-Chemikalien sind zwar wirkungsvoll, schaden aber der Gesundheit und
reichern sich in der Umwelt an. Empa-Forschende entwickeln nun ein Verfahren
mit alternativen Substanzen, mit dem sich umweltfreundliche wasserabweisende
Textilfasern erzeugen lassen. Erste Analysen zeigen: Die «quten» Fasern weisen
Wasser starker ab und trocknen schneller als die der herkommlichen Produkte.

oll eine Badehose nach dem
Schwimmen ihre Form be-
halten und schnell trocknen,
muss sie zwei Eigenschaften
kombinieren: Sie muss elastisch
sein und darf sich nicht mit Wasser voll-
saugen. Eine derartige wasserabweisen-
de Wirkung lasst sich in der Textilindust-
rie durch das Behandeln der Textilien mit
Chemikalien erreichen, die das elastische
Kleidungsstuck mit sogenannten hydro-
phoben Eigenschaften ausstatten. In
den 1970er-Jahren begann man, hierfur
neuartige synthetische Fluorverbindun-
gen zu verwenden — Verbindungen, die
bedenkenlos unzahlige Anwendungs-
maglichkeiten zu bieten schienen, sich
spater aber als hochst problematisch
herausstellten. Denn diese Fluor-Kohlen-
stoff-Verbindungen, kurz PFAS, reichern
sich in der Umwelt an und schaden
der Gesundheit (siehe Box Seite 10).
Empa-Forschende entwickeln daher
gemeinsam mit Schweizer Textilunter-
nehmen alternative umweltfreundliche
Verfahren, mit denen samtliche Fasern
wasserabweisend ausgerUstet werden
kénnen. Dirk Hegemann vom «Advanced

Text: Andrea Six

Fibers»-Labor der Empa in St. Gallen er-
lautert das von der Innosuisse geforderte
Projekt: «Wir setzen sogenannte hoch-
vernetzte Siloxane ein, die Silikon-ahnli-
che Schichten erzeugen und — anders als
Fluor-haltige PFAS — unbedenklich sind.»

IN PLASMAWOLKEN GEHULLT
Plasma-Beschichtungsanlagen der Empa
reichen von handlichen Tischmodellen
bis hin zu raumfillenden Geraten. Flr
die Faserbeschichtung werden die Sil-
oxane in einem reaktiven Gas zerstaubt
und aktiviert. Auf diese Weise behalten
sie ihre funktionalen Eigenschaften und
umschliessen die Textilfasern mit einer
nur 30-Nanometer-feinen wasserabwei-
senden Hulle. Derart beschichtete Faden
lassen sich danach zu wasserabweisen-
den Textilien jeglicher Art verarbeiten,
etwa zu Kleidungsstlcken oder tech-
nischen Textilien wie Polsterstoffe.

Der Vorteil gegentber herkdmmlichen
nasschemischen Verfahren: Selbst bei
komplex strukturierten Textilien ist die
lickenlose Verteilung der hydropho-

ben Substanzen bis in alle Windungen

Fotos: Empa

PLASMAFORSCHER
Empa-Forscher Dirk Hege-
mann entwickelt Plasma-
Beschichtungsverfahren fir

umweltfreundliche Textilien.
Unten: Die Plasmaanlage
zerstaubt umweltfreundliche
Siloxane zu einer Wolke, die
Textilfasern Nanometer-fein
einhillen kann.

#83 Il APRIL 2024 Il EMPA QUARTERLY | 9
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der verschlungenen Fasern gewahr-
leistet. Dies ist zentral, denn schon
eine winzige benetzbare Stelle wirde
genulgen, damit Wasser in die Tiefe
einer Badehose eindringt und so das
schnelle Trocknen des Kleidungsstuicks
verhindert. «Es ist uns sogar gelungen,
selbst anspruchsvollere, elastische Fasern
mit dem neuen Verfahren dauerhaft zu
impragnieren, was bisher nicht moglich
war», so Empa-Forscher Hegemann.

GROSSES INTERESSE SEITENS INDUSTRIE
In ersten Laboranalysen schneiden Tex-
tilien aus den neuen Fasern mit umwelt-
freundlicher Beschichtung bereits leicht
besser ab als herkdmmliche PFAS-be-
schichtete Stoffe: Sie saugen weniger
Wasser auf und trocknen schneller. So
richtig ins Gewicht fallen die wunder-
samen Eigenschaften der Fluor-freien
Beschichtung aber erst nach mehrma-
ligem Waschen der Textilien: Wahrend
die herkdmmliche PFAS-Impragnierung
bei dehnbaren Textilien bereits deut-
lich leidet, bleibt die Fluor-freie Faser

auf hohem Niveau. Damit ist sie trotz
Beanspruchung doppelt so wasserabwei-
send und trocknet deutlich effizienter.

WASSERABWEISEND
Wo Wasser nicht benetzen
kann: Selbst gedehnte
Fasern lassen den Wasser-
tropfen (blau) abperlen.
(Mikroskopie, 20-fache
Vergrosserung)

10 | EMPA QUARTERLY Il APRIL 2024 |1 # 83

FLUOR-HALTIGE PFAS:

DAS EWIGE GIFT

Bei PFAS, den per- und polyfluorierten Alkyl-
verbindungen, handelt es sich um eine Gruppe
von synthetischen Chemikalien, die durch ihre
Fahigkeit, Wasser, Ol und Fett abzuweisen,
vielfdltige Anwendungsgebiete haben. Sie
werden seit den 1970er-Jahren beispielsweise
bei der Produktion von Funktionsbekleidung,
Feuerloschern und Bratpfannen verwendet.

Da die Kohlenstoff-Fluor-Substanzen nicht
abgebaut werden, sondern sich in der Umwelt
und letztlich im menschlichen Kérper anrei-
chern, werden sie als «Ewigkeitschemikalien»
bezeichnet. Bei Mensch und Tier stehen die
Substanzen unter Verdacht, diverse gesund-
heitliche Schaden auszulésen, wie Krebs,
Herz-Kreislauferkrankungen, Ubergewicht oder
Entwicklungsstorungen. Gewisse PFAS sind
bereits verboten, weitere konnten folgen.

Hegemann und sein Team sind nun

daran, das Fluor-freie Laborverfahren
zu leistungsfahigen und wirtschaftlich
tragfahigen industriellen Prozessen zu

skalieren. «Die Industrie ist sehr inte-
ressiert, nachhaltige Alternativen zu
PFAS zu finden», sagt Hegemann.

Die Schweizer Textilunternehmen Lothos
KLG, beag Baumlin & Ernst AG und AG
Cilander sind daher bereits mit an Bord,
wenn es darum geht, umweltfreund-
liche Fluor-freie Textilien zu entwickeln.
«Eine gelungene Zusammenarbeit,

die Materialien, Fasertechnologie und
Plasmabeschichtung kombiniert und

zu einer innovativen, nachhaltigen und
effektiven Losung flhrt», sagt etwa
Dominik Pregger von Lothos. Bernd
Schafer, CEO von beag, fugt an: «Die
Technologie ist umweltfreundlich und
verfugt gleichzeitig Uber ein interes-

santes wirtschaftliches Potenzial.» [

. GLEICHMASSIG
. Textilfasern (blau) konnen
mittels Plasmabeschichtung
gleichmassig wasserabwei-
send ausgerustet werden.

1 Auch anspruchsvollere elas-
tische Fasern (rot) bleiben
dank des neuen Verfahrens
dauerhaft impragniert.
(Rasterelektronenmikros-
kopie, koloriert)

Fotos: AG Cilander / Empa

Foto: Empa

AKTUATOR
Prototyp des
Ventilaktuators,
der an der Empa
entwickelt wurde.

=
=
=
=
=
=1
=

DIE STROMMASCHINE

Industrielle Abwarme ist eine brachliegende Goldgrube: Sie fallt in grossen Mengen
an, wird aber kaum effizient genutzt. Eine neuartige Maschine von Empa-Experten und
ihren Partnern, die aus einer innovativen Motorentechnologie entstand, kénnte das
andern — auch mit Hilfe eines «Empa Entrepreneur Fellowship, mit dem der Empa-
Forscher und Jungunternehmer Andyn Omanovic kiirzlich ausgezeichnet wurde.

Text: Norbert Raabe
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[ SPIN-OFF ]

ute Ideen machen zu-
weilen Uberraschende
Karrieren. Uber Jahre
hatten Fachleute der
Empa an einer innovati-
ven Ventilsteuerung flr Verbrennungs-
motoren gearbeitet — mit Hilfe von
elektrohydraulisch betatigten Ventilen,
die es ermoglichen, den Gaswechsel viel
flexibler als bei herkémmlicher Nocken-
wellentechnologie zu gestalten. In einem
Ottomotor liess sich der Treibstoffver-
brauch so im typischen Normalbetrieb
flr Personenwagen um rund 20 Prozent
senken. Mittlerweile wird dieser An-
satz fur treibstoff-flexible Motoren von
Nutzfahrzeugen zusammen mit einem
LKW-Hersteller weiterentwickelt.

Doch nun kénnte diese Technolo-
gie auch in einem anderen Bereich
Fortschritte erméglichen. Die Empa
hat ihrem ehemaligen Doktoranden
Andyn Omanovic ein «Entrepreneur

£
(o 4

i
v

—
eﬁ!

]
{
-

ERFINDERGEIST IM
TEAM

Von links: Patrik Soltic,
Andyn Omanovic und
Wolfgang Schneider, die
Griinder von etavalve.
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Fellowship» zugesprochen, um eine
neuartige Kolbenmaschine mit dieser
Steuerung auf den Markt zu bringen.
Die Kommerzialisierung Ubernimmt die
etavalve GmbH, ein Spin-off der Empa
und der ETH Zrich, das vom Hydrau-
likexperten Wolfgang Schneider, der
an der Entwicklung der Technologie
mitbeteiligt war, mitgegrindet wurde.

Die Idee: Abwarme aus Prozessen in
der Metall- oder Zementindustrie und
anderen Bereichen soll mit Hilfe der
besagten Kolbenmaschine effizienter
genutzt werden als mit heute gangigen
Methoden, die mit Turbinen arbeiten.
Da Zylinder und Kolben einen geschlos-
senen Raum bilden, erklart Omanovic,
erfolgen Kompression und Expansion
des Prozesses in beinahe idealer Wei-
se; das ermdglicht eine ausserst hohe
Energieausbeute: Die Abwarme wird
Uber die Kolben in mechanische Kraft

umgewandelt, mit der schliesslich Strom

erzeugt wird. Aber erst durch die neu-
artige flexible Steuerung der Ventile wird
dieser Prozess Uberhaupt umsetzbar.

EIN ENORMES POTENZIAL

«Turbinen sind vor allem fir hohe
Temperaturen und bei Leistungsan-
forderungen von mehreren hundert
Megawatt effektiv», erklart der Empa-
Forscher, «aber flr Temperaturbereiche
von etwa 500 bis 900 Grad, bei denen
die Abwarme unregelmassig anfallt, und
bis zum Leistungsbereich von einigen
Megawatt ist unsere Kolbenmaschi-

ne besser geeignet.» Das Potenzial ist
hoch: Fur Deutschland wurde 2016 die
Menge der industriellen Abwarme Uber
300 Grad auf rund 10 Terrawattstunden
pro Jahr beziffert. Zum Vergleich: In

der Schweiz wurden im Jahr 2022 laut
dem Verband Schweizerischer Elektrizi-
tatsunternehmen (VSE) insgesamt rund
57 Terawattstunden Strom verbraucht.

Fotos: Empa

EMPA-FORDERUNG FUR UNTER-
NEHMENSGRUNDUNGEN

Das «Empa Entrepreneur Fellowship» wird
an Empa-Forscherinnen und -Forscher verge-
ben, die auf der Grundlage ihrer Forschung
ein Start-up griinden wollen. Die Fellowships
werden in einem Wetthewerb vergeben und
beinhalten finanzielle Unterstiitzung fur ein
Jahr. Zusatzliche Forderung erhalten Empa-
Spin-offs in beiden Business-Inkubatoren
der Empa in Diibendorf und St. Gallen.

Aussichtsreich ist dabei auch die
Nutzung von Abwarme aus Pyrolyse-
anlagen, die Biomasse in Pflanzenkohle
verwandeln, um Kohlenstoff dauerhaft
zU binden — ein Verfahren, an dem
auch Empa-Forschende arbeiten. Dabei
fallt als Nebenprodukt so genann-

tes Schwachgas an, das Methan und

gasformige Schadstoffe enthalt und,
gesetzlich vorgeschrieben, verbrannt

werden muss. «Das geschieht zuweilen
oft mit einer Gasfackel ohne jeg-

liche Verwertung der Energie», erklart
Omanovic, «wir nutzen die Hitze, die
dabei entsteht, um mit unserer Kol-
benmaschine Strom zu erzeugen.»

VOR DEM SCHRITT IN DIE PRAXIS

Bis Anfang 2025 soll fur die Energiever-
sorgerin IWB in Basel, die den Auf-

bau von Pflanzenkohle-Anlagen in der
Schweiz vorantreibt, eine Pilotmaschine
entstehen — ausgelegt und realisiert
eigens fur die spezifischen Eigenschaf-
ten der Abwarme, die bei der Pyrolyse
anfallt. Rund ein Jahr spater, so die
Entwickler von etavalve, soll bereits
eine Kleinserie von Kolbenmaschinen
an ein Unternehmen geliefert werden,
das auf Anlagen fur die Verbrennung
von Schwachgasen aus Deponien oder
der Biogasaufbereitung spezialisiert ist.
Gesprache dazu sind bereits im Gange.

Die Experten von etavalve sind deshalb
zuversichtlich, dass ihre Technologie in
absehbarer Zeit auf den Markt kommen
und dort bestehen kénnte — trotz Her-
ausforderungen in technischen Details
wie temperaturbestandige Materialien
fur die Maschine und die Regelungs-
strategie fur den thermodynamischen
Prozess, die noch zu meistern sind.
Zumal auch die Kosten-Nutzen-Kalku-
lationen Hoffnungen wecken. «Unsere
erste Pilotmaschine lasst sich schon
fast kostendeckend herstellen und
betreiben», sagt Omanovic, «das ist
bei einer innovativen Technologie im
aufwandigen Maschinenbau
keineswegs selbstverstandlich.» ]

KERNSTUCK

Kolben, wie sie auch
im Verbrennungsmotor
zum Einsatz kommen,
sind das Kernstiick der
Kolbenmaschine.
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KRISTALLINE ALLESKONNER

Perovskite sind eine Gruppe von Materialien mit einer besonderen Kristallstruktur. Diese Struktur verleiht ihnen ungewohnliche
physikalische Eigenschaften, die sich zudem genau steuern lassen, indem man die genaue Zusammensetzung des Perovskits
variiert. Kein Wunder also, dass Perovskite fiir zahlreiche Anwendungen, vor allem in der Optoelektronik, erforscht werden.

Empa-Forschende entwickeln etwa Solarzellen, Bildsensoren und Komponenten fiir Quantencomputer auf Basis von Perovskiten.

Grafik: Empa
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Ein Anion

z.B. ein Halogenid:

ein negativ geladenes
lon eines Halogens wie
Chlor, Brom oder lod

Qg o
@@@©®

Nanokristalle

Perovskitkristalle im
Nanometerbereich weisen
Photolumineszenz und
Quanteneffekte auf und
konnten in neuartiger

Elektronik eingesetzt werden.

Kristallbaukasten

A Ein grosses Kation
z.B. Casium oder Formamidinium

Ein kleineres Kation
z.B. Blei

Anwendungen

1 1 )’

—
]
Monokristalle Diinnschichten
Grosse Perovskit- Dunnschichten aus
Monokristalle (bis zu Perovskit haben
einem Zentimeter gross) vielversprechende
kénnen als Detektoren Anwendungen
fur Licht oder Rontgen- in der Produktion
strahlung dienen. von Solarzellen.
# 83 Il APRIL 2024 | EMPA QUARTERLY | 15
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VOM FUND ZUR ERFINDUNG

Das Wort «Perovskit» beschreibt ein natrlich vorkommendes Mineral, aber auch eine ganze Reihe an hochspezialisierten
synthetischen Verbindungen, die vielversprechende Anwendungen unter anderem in der Elektronik und der Photovoltaik haben.
Aber was ist ihnen eigentlich gemeinsam, und wer hat sie urspriinglich entdeckt?

Text: Anna Ettlin

m Jahr 1839 erhielt der deutsche Mi-
neraloge Gustav Rose eine eigenarti-
ge Gesteinsprobe aus dem Uralgebir-
ge. Eingebettet in den Stein war ein
etwa sieben Millimeter
grosser kubischer Kristall
aus einem bis dato un-
bekannten Mineral. Rose
nannte das neu entdeckte
Mineral Perovskit, nach
seinem Sponsor, dem
russischen Adligen und
Mineralogen Lev Perovski.

Die bemerkenswerte Kris-
tallstruktur des Perovskits
wurde 1926 vom schwei-
zerisch-norwegischen
Wissenschaftler Victor
Goldschmidt beschrie-
ben. Sie basiert auf der
chemischen Formel ABX3,

wobei A und B positiv
geladene lonen — Katio-
nen — sind. Bei X handelt es sich um ein

negativ geladenes Anion. Beim urspring-

lichen Perovskit, dem Calciumtitanoxid,
sind A und B Calcium- beziehungsweise
Titan-Kationen, X ein Sauerstoff-Anion.

Perovskite lassen sich aber auch aus
anderen A-, B- und X-Komponenten
herstellen. Besonders bekannt sind so-
genannte Bleihalogenid-Perovskite. Sie
enthalten an der B-Stelle Blei und X ist
ein Halogen-Anion wie Chlorid, Bro-
mid oder lodid. An der A-Stelle ist ein
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DAS ORIGINAL
Perovskit wurde
im Uralgebirge
entdeckt.

grosses Kation zu finden, meist entweder
Casium oder ein organisches Kation wie

Methylammonium oder Formamidini-

um. Bleihalogenid-Perovskite sind gute

Halbleiter, dessen Eigenschaften sich
steuern lassen, indem man ihre genaue
Zusammensetzung variiert. Sie lassen
sich aus einfachen Chemikalien und
Losungsmitteln sowie aus Schmelzen
herstellen, beispielsweise zu DUnn-
schichten oder grossen Monokristallen.

Empa-Forschende, die unterschiedliche
Anwendungen fir Bleihalogenid-Pe-
rovskite entwickeln, machen sich ihre
einzigartigen Eigenschaften zunutze.
2014 haben Maksym Kovalenko und

sein Team an der ETH ZUrich und an der
Empa, darunter Maryna Bodnarchuk

aus dem Empa-Labor fur Dinnfilme und
Photovoltaik, erstmals winzige monodis-
perse Perovskit-Nanokris-
talle synthetisiert, soge-
nannte Quantenpunkte. Sie
arbeiten weiterhin intensiv
an der Materialentwicklung
in diesem Bereich (Seite 20).
Zudem forscht Kovalenkos
Gruppe an Bildsensoren auf
Basis von Dunnschicht-Pe-
rovskiten (Seite 22) sowie
an Detektoren fir Gamma-
und Réntgenstrahlung, die
aus Schichten von Perovskit-
Monokristallen bestehen.

Das Team von Empa-For-
scher Fan Fu widmet sich
Solarzellen aus Perovskiten
(Seite 17), die mit hoher
Effizienz und Flexibilitat
punkten. Auch das Labor fir Funktions-
polymere unter der Leitung von Frank
NUesch arbeitet an Perovskit-Solarzellen.
2020 ging aus dem Labor das Spin-off
«Perovskia Solar» hervor, nur etwa 30
Jahre, nachdem Perovskit-Solarzellen
erstmals beschrieben wurden — und

181 Jahre, nachdem Gustav Rose den

kuriosen Kristall in Handen hielt. ]
(=3 [m]
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Grafik: Empa

Foto: Empa

[ SOLARZELLEN |

EFFIZIENT

Die Tandem-
Solarzellen aus
Perovskit kdnnen
hohe Wirkungs-
grade erzielen.

DARFS EIN BISSCHEN
MEHR SEIN?

Zwei Schichten fiir mehr Effizienz: Tandem-Solarzellen auf Perovskitbasis konnen Sonnenlicht besser einfangen
als herkdmmliche Solarzellen aus Silicium. Im Labor konnten sich die leichten und flexiblen Zellen bereits
beweisen — jetzt arbeiten Empa-Forschende daran, sie zu skalieren und alltagstauglich zu machen.
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MIKROSKOPIE

Fan Fu, Severin Siegrist
und Federico De Giorgi
(von links) untersuchen
die Solarzellen.

Y

B

\
k

-

achziegel waren gestern:
Heute sieht man auf
immer mehr Schweizer
Dachern grosse schwarz-
blaue Rechtecke, die
Sonnenlicht in Strom umwandeln.
Die schwarzblaue Farbe kommt von
Silicium-Kristallen, denn auf diesem
Halbleitermaterial basiert die Mehrheit
der heute erhaltlichen Solarzellen. Doch
Silicium ist nicht die einzige Méglich-
keit, Solarzellen herzustellen — und
moglicherweise auch nicht die beste.

Photovoltaik-Zellen auf Siliciumbasis sind
mittlerweile so weit entwickelt, dass sie
an die Grenzen ihrer Effizienz stossen.
Zwar liessen sich noch ein paar weni-
ge Prozentpunkte mehr herausholen,
aber die theoretische Obergrenze fur
den Wirkungsgrad einer Silizium-Ein-
fachzelle liegt bei 33 Prozent. Praktisch
ist sie etwas tiefer, da beim Bau und
Betrieb der Zellen unweigerlich kleine
Energieverluste anfallen.Der Grund flr
diese begrenzte Effizienz ist auf die
Materialeigenschaften des Siliciums

18 | EMPA QUARTERLY Il APRIL 2024 I # 83

zurlickzuflhren. Die sogenannte Band-
lUcke des Materials bewirkt, dass nur
Photonen mit einer bestimmten Ener-
gie zu Strom umgewandelt werden
kénnen. Ist die Energie des Photons

zu hoch, kann es von der Solarzelle
nicht vollstandig «verwertet» werden.

ZWEI SCHICHTEN SIND BESSER ALS EINE
Solarzellen aus anderen Materialien
bieten eine Mdglichkeit, diese Einschran-
kung zu umgehen, weiss Empa-Forscher
Fan Fu. Der Gruppenleiter im Labor fur
Dunnfilme und Photovoltaik forscht an
hocheffizienten Solarzellen aus Perov-
skit. Eine Perovskit-Einfachzelle allein
erreicht zwar noch keinen hoheren
Wirkungsgrad, denn auch Perovskit hat
als Halbleiter eine begrenzte Bandlu-
cke. Die wahre Starke des innovativen
Materials zeigt sich darin, dass sich diese
Bandltcke — anders als bei Silicium —
steuern lasst, indem man die Zusammen-
setzung des Perovskitmaterials variiert.

Verarbeitet man zwei Perovskite mit
unterschiedlichen Bandltcken zu Dinn-

schicht-Solarzellen und «stapelt» sie

aufeinander, erhalt man eine soge-
nannte Tandem-Solarzelle. Eine Perovs-
kit-Schicht «fangt» die Photonen mit
hoher Energie, die andere diejenigen
mit niedriger Energie. Somit lassen sich
theoretisch Wirkungsgrade von bis zu
45 Prozent erzielen — deutlich mehr als
die 33 Prozent bei Einfachzellen. Alter-
nativ lasst sich auch eine Perovskit- mit
einer Silicilumschicht zu einer hocheffi-

«Perovskit-Zellen haben
einen niedrigeren CO,-
Fussabdruck als Silicium.»

zienten Tandemzelle verarbeiten. Zurzeit
forschen Fu und sein Team jedoch vor
allem an reinen Perovskit-Tandemzellen,
unter anderem im Rahmen des EU-For-
schungsprojekts «SuPerTandemy, an
dem insgesamt 15 fUhrende europaische
Forschungsinstitutionen und Unterneh-
men beteiligt sind.

Fotos: Empa

‘J %

Ziel des Projekts: Flexible Perovskit-Tan-
dem-Module mit einem Wirkungsgrad
von Uber 30 Prozent zu entwickeln, die
sich zudem mit skalierbaren und kosten-
gunstigen Verfahren produzieren lassen.
Denn das ist eine weitere Starke der
Perovskit-Solarzellen: «Fur Silicium-Solar-
zellen braucht es in der Regel hochreine
Silicium-Monokristalle, die bei hoher
Temperatur hergestellt werdeny, erklart
Fu. «Perovskit-Dinnschichten kdnnen
dagegen gedruckt, verdampft oder aus
der Lésung abgeschieden werden, mit
einem entsprechend niedrigen CO,-Fuss-
abdruck. Kleine Defekte, die dabei ent-
stehen, beeintrachtigen ihre optoelek-
tronischen Eigenschaften nur wenig.»

Der potenzielle Nutzen von Projekten
wie «SuPerTandem» ist enorm, denn je
hoher der Wirkungsgrad, desto gunsti-
ger wird unter dem Strich die Solaranla-
ge. «Die Zelle selbst macht weniger als
20 Prozent der Kosten fur eine PV-Anla-
ge aus», sagt Fu. «Die restlichen 80 Pro-
zent entfallen auf die Verkabelung,

die Wechselrichter, die Steuerung und

naturlich den Arbeitsaufwand fur die

Installation.» Steigert man die Effizienz
der einzelnen Zellen, reicht fur dieselbe
Stromproduktion eine kleinere — und
somit glinstigere — PV-Anlage. Auch
kédnnen Dunnschichtzellen aus Perovskit
auf leichten flexiblen Folien hergestellt
werden, anstatt auf schweren, starren
Glasplatten wie Siliciumzellen. Dadurch
lassen sie sich auch an mehr Orten
einsetzen, etwa auf Autodachern oder
auf Bauwerken mit geringer Tragkraft.

VOM LABOR AUFS DACH

Dieses grosse Potenzial von Perovskit-
Solarzellen gilt es nun auszuschopfen.
Neben «SuPerTandem» arbeitet Fan Fus
Team auch in zwei Schweizer Projekten
daran. In einem vom Schweizerischen
Nationalfonds (SNF) geférderten Projekt
arbeiten das Empa-Team daran, die
grundlegenden Eigenschaften und
Herausforderungen der Perovskit-Solar-
zellen besser zu verstehen, die zu ihrer
Effizienz und Stabilitat beitragen. Und
in einem Projekt mit dem Bundesamt
fur Energie (BFE) setzen sie ihr bereits

[ SOLARZELLEN |

FLEXIBLE VIERECKE
Drei Prototypen von
Diinnschicht-Solarzellen
auf Perovskitbasis.

vorhandenes Wissen gleich in die Praxis
um, indem sie die an der Empa ent-
wickelten Tandem-Zellen skalieren.

Was muUssen wir noch tun, damit sich zu
den schwarzblauen Vierecken auf dem
Dach bald einmal Perovskit-Folien gesel-
len? «Zunachst mussen wir die Perovskit-
Zellen von den heutigen Prototypen von
wenigen Zentimetern Grosse auf Indus-
triegrossen skalieren», sagt Fu. Auch

gilt es, die noch etwas empfindlichen
Zellen wirksam vor WitterungseinflUs-
sen zu schltzen. Der Empa-Forscher ist
optimistisch, dass beides in den nachsten
funf bis zehn Jahren gelingen wird. «Wir
machen gute Fortschritte, und es besteht
ein grosses Interesse aus der Industrie.»,
sagt der Wissenschaftler. «Die For-
schung beschaftigt sich erst seit knapp
15 Jahren mit Perovskit-Solarzellen. An
Siliciumzellen wird immerhin schon seit

fast 70 Jahren geforscht.» ]
040
o
%
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HELLER & SCHNELLER

Forschende der Empa und
der ETH Zirich haben neue
Verfahren entwickelt, mit
denen sie aus Perovskit-
Quantenpunkten schnellere
und effizientere Strahler
machen und so ihre Helligkeit
deutlich verbessern konnen.
Dies ist sowohl fir Anwen-
dungen in Bildschirmen

als auch firr Quanten-
technologien relevant.

Text: Oliver Morsch / ETH Ziirich

Bl
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uantenpunkte sind so

etwas wie kinstliche

Atome: Nur wenige

Nanometer gross und

aus Halbleitermateria-
lien beste®nd, konnen sie Licht einer
ganz bestimmten Farbe aussenden, im
Extremfall gar einzelne Photonen, was
fir Quantentechnologien wichtig ist. Die
Entdecker und Wegbereiter der kommer-
ziellen Herstellung von Quantenpunkten,
Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus und
Aleksey Yekimov, wurden letztes Jahr
mit dem Chemie-Nobelpreis geehrt.

In den letzten Jahren haben vor allem
Quantenpunkte aus Perovskiten, einer
Materialklasse mit einer ahnlichen Struk-
tur wie das Mineral Perovskit (Calcium-

HELLER LEUCHTEN

Um einen Quantenpunkt aus einem
Perovskit-Nanokristall (links) effizienter
zu machen, haben Forschende der ETH
Zirich und der Empa spezielle Molekiile
(rechts) kreiert, die eine Schutzschicht
um den Quantenpunkt bilden.

titanat), von sich reden gemacht. Her-
gestellt wurden solche Quantenpunkte
erstmals 2014 von Forschenden um
Maksym Kovalenko an der ETH Zirich
und der Empa. Quantenpunkte aus Pe-
rovskit-Nanokristallen kann man in Flus-
sigkeiten zu einer Dispersion mischen,
wodurch sie sich leicht weiterverarbeiten
lassen. Zudem leuchten sie aufgrund
ihrer besonderen optischen Eigenschaf-
ten heller als viele andere Quantenpunk-
te und sind gunstiger herzustellen, was
sie unter anderem fur Anwendungen

in Bildschirmen interessant macht.

Wie man diese ohnehin schon vielver-
sprechenden Eigenschaften von Perovs-
kit-Quantenpunkten nochmals deutlich
verbessern kann, hat Kovalenkos Team

Grafik: Kovalenko Lab

nun gemeinsam mit Kolleginnen in der
Ukraine und den USA gezeigt. Dabei
kamen sowohl chemische Verfahren
zur Oberflachenbehandlung als auch
bislang in Perovskit-Quantenpunkten
noch nie beobachtete quantenmecha-
nische Effekte zum Einsatz. Ihre Ergeb-
nisse haben die Forschenden kurzlich
gleich in zwei Artikeln im renommierten
Fachjournal «Nature» veroffentlicht.

«UNGLUCKLICHE» ATOME REDUZIEREN
HELLIGKEIT

Die Helligkeit ist eine wichtige Mass-
einheit fir Quantenpunkte und hangt
damit zusammen, wie viele Photonen
der Quantenpunkt pro Sekunde aus-
sendet. Quantenpunkte geben Photonen
einer bestimmten Farbe (also Frequenz)
ab, nachdem sie zuvor zum Beispiel
durch UV-Licht héherer Frequenz an-
geregt wurden. Dabei bildet sich ein so
genanntes Exziton aus einem Elektron,
das sich nun freier bewegen kann,

und einem Loch, also einem fehlenden
Elektron in der energetischen Band-
struktur des Materials. Das angeregte
Elektron kann danach wieder auf ein
niedrigeres Energieniveau zurlckfallen
und sich so mit dem Loch rekombi-
nieren. Wird die dabei freiwerdende
Energie in ein Photon umgewandelt, so
sendet der Quantenpunkt Licht aus.

Das funktioniert aber nicht immer. «An
der Oberflache der Perovskit-Nanokris-
talle befinden sich <ungliickliche> Atome,
denen ihr Nachbar im Kristallgitter fehlt»,
erklart ETH-Forscher Gabriele Raino.
Diese Randatome stéren das Gleich-
gewicht der positiven und negativen
Ladungstrager im Innern des Nano-
kristalls und kénnen dazu fuhren, dass
bei der Rekombination die Energie

nicht als Licht abgegeben wird, son-
dern in Kristallschwingungen ubergeht.
Dadurch «blinkt» der Quantenpunkt,
leuchtet also nicht durchgehend.

EIN SCHUTZMANTEL AUS PHOSPHOLIPIDEN
Um dies zu verhindern, haben Kovalen-
ko und sein Team massgeschneiderte
Molekule entwickelt, so genannte
Phospholipide. «Diese Phospholipide
sind den Liposomen sehr ahnlich, mit
denen zum Beispiel der MRNA-Impfstoff
gegen das Coronavirus so eingebet-

tet wird, dass er in der Blutbahn stabil
bleibt und bis zu den Zellen gelangt»,
erklart Kovalenko. Ein wichtiger Unter-
schied: Die Forschenden optimierten ihre
Molekule derart, dass der polare, also
elektrisch empfindliche Teil des Molekuls
an die Oberflache der Perovskit-Quan-
tenpunkte andockt und dort daflr sorgt,
dass die «ungltcklichen» Atome wieder
einen (Ladungs-)Partner erhalten.

Der nach aussen abstehende, nichtpolare
Teil des Phospholipids macht es zudem
maoglich, mit Quantenpunkten eine
Dispersion in nichtwassrigen Losungen,
etwa in organischen Losungsmitteln,
herzustellen. Auch fur die strukturelle
Stabilitat der Quantenpunkte ist der
Lipidmantel wichtig, wie Kovalenko
betont: «Diese Oberflachenbehandlung
ist essenziel flr alles, was wir mit den
Quantenpunkten machen wollen.»
Bisher haben Kovalenko und Co. die
Behandlung fur Quantenpunkte aus Blei-
Halogenid-Perovskiten demonstriert, sie
lasst sich aber leicht an andere Metall-
Halogenid-Quantenpunkte anpassen.

NOCH HELLER DANK SUPERRADIANZ

Durch die Lipid-Oberflache konnte das
Blinken der Quantenpunkte so weit redu-
ziert werden, dass in 95 Prozent der Elek-
tron-Loch-Rekombinationen ein Photon
ausgesandt wird. Um den Quantenpunkt
noch heller zu machen, mussten die For-
schenden allerdings die Geschwindigkeit
der Rekombination selbst erhdhen — und
das geht nur mit Hilfe der Quanten-
mechanik. Ein angeregter Zustand, zum
Beispiel ein Exziton, zerfallt dadurch,
dass ein Dipol — also gegeneinander ver-

[ QUANTENTECHNOLOGIE |

schobene positive und negative Ladun-
gen — mit dem elektromagnetischen Feld
des Vakuums in Wechselwirkung tritt. Je
grésser dieser Dipol, desto schneller der
Zerfall. Eine Moglichkeit, einen grosseren
Dipol zu erzeugen, besteht darin, mehre-
re kleinere Dipole einheitlich aneinander
zu koppeln. Das ist vergleichbar mit
Pendeluhren, die mechanisch miteinan-
der verbunden sind und dadurch nach
einer gewissen Zeit im Takt schlagen.

Die Forschenden konnten im Experiment
zeigen, dass diese koharente Kopplung
auch in Perovskit-Quantenpunkten funk-
tioniert — und zwar mit einem einzigen
Exziton-Dipol, der sich durch quanten-
mechanische Effekte im gesamten
Volumen des Quantenpunkts ausbreitet
und so gleichsam mehrere Kopien seiner
selbst erzeugt. Je grosser der Quan-
tenpunkt, desto mehr Kopien kénnen
entstehen. Diese kénnen dann einen als
Superradianz bezeichneten Effekt hervor-
rufen, durch den das Exziton viel schnel-
ler rekombiniert. Der Quantenpunkt ist
daher auch schneller wieder bereit, ein
neues Exziton aufzunehmen und kann
so mehr Photonen pro Sekunde abge-
ben, er strahlt also noch heller. Wichtig
dabei: Der schnellere Quantenpunkt
sendet weiterhin einzelne Photonen aus
(nicht mehrere zugleich) — und eignet
sich damit fir Quantentechnologien.

Die optimierten Perovskit-Quanten-
punkte sind laut Kovalenko nicht nur
fur die Lichterzeugung und Displays
interessant, sondern auch in anderen,
weniger offensichtlichen Gebieten. So
konnten sie beispielsweise als lichtakti-
vierte Katalysatoren in der organischen
Chemie zum Einsatz kommen. An
solchen und anderen Anwendungen
forscht Kovalenko unter anderem im
Rahmen des nationalen Forschungs-
schwerpunkts «<NCCR Catalysis». ]
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amilie, Freunde, Ferien, Vierbei-
ner: Heute lichten wir alles ab,
was uns vors Objektiv kommt.
Digitale Fotografie, ob mit
Handy oder Kamera, ist simpel
und entsprechend weit verbreitet. Jedes
Jahr versprechen die neuesten Gerate
einen noch besseren Bildsensor mit noch
mehr Megapixeln. Die gangigste Art von
Sensor basiert dabei auf Silicium, das
durch spezielle Filter in einzelne Pixel
fUr rotes, grunes oder blaues (RGB-)
Licht unterteilt wird. Dies ist allerdings
nicht die einzige Méglichkeit, einen
digitalen Bildsensor herzustellen — und
moglicherweise auch nicht die beste.

Forschende der Empa und der ETH
ZUrich arbeiten an einer Alternative. Ein
Konsortium, bestehend aus Maksym Ko-
valenko aus dem Empa-Labor «Thin Film
and Photovoltaics», Ivan Shorubalko aus
dem Empa-Labor «Transport at Nano-
scale Interfaces» sowie den ETH-For-
schenden Taekwang Jang und Sergii
Yakunin, entwickelt einen Bildsensor aus
Perovskit. Dieser ist in der Lage, wesent-
lich mehr Licht einzufangen als sein Ge-
genspieler aus Silicium. In einem Silicium-
Bildsensor sind die RGB-Pixel gitterférmig
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PIXEL HOCH DRE

Dreimal so viel Licht einfangen: Empa- und ETH-Forschende entwickeln
einen Bildsensor aus Perovskit, der auch bei schlechten Lichtverhaltnissen
farbgetreue Fotos liefern soll. Der Trick dabei: Wo die Pixel fir Rot, Griin
und Blau bei herkdmmlichen Bildsensoren nebeneinanderliegen, lassen sich
Perovskit-Pixel platzsparend stapeln — und verbessern so die Bildqualitat.

nebeneinander angeordnet. Dabei fangt
jeder Pixel nur rund ein Drittel des ein-
fallenden Lichts ein; die restlichen zwei
Drittel werden vom Farbfilter blockiert.

Pixel aus Bleihalogenid-Perovskiten
brauchen keinen Extra-Filter: Der Filter
ist im Material sozusagen «eingebaut».
Den Empa- und ETH-Forschenden ist es
gelungen, Bleihalogenid-Perovskite so
herzustellen, dass sie nur das Licht einer
bestimmten Wellenlange — und somit
Farbe — absorbieren, fir andere Wellen-
langen hingegen transparent sind. Somit
lassen sich die Pixel fur Rot, Grin und
Blau Ubereinanderschichten, anstatt sie
nebeneinander anzuordnen. Der resultie-
rende Pixel kann alle Wellenlangen des
Lichts absorbieren. «Mit einem Perovs-
kit-Sensor liesse sich also dreimal so viel
Licht pro Flache einfangen wie mit einem
herkémmlichen Silicium-Sensor, erklart
Empa-Forscher Shorubalko. Ausserdem
konvertiert Perovskit einen grosseren
Anteil des absorbierten Lichts zu einem
elektrischen Signal, was dem Bildsensor
eine noch hohere Effizienz verleiht.

Die Herstellung von einzelnen funktio-
nierenden dreifarbigen Perovskit-Pixeln

Text: Anna Ettlin

konnte die Forschungsgruppe von Kova-
lenko an der Empa und der ETH ZUrich
bereits 2017 zeigen. Um den nachsten
Schritt in Richtung echter Bildsensoren
zu machen, hat sich das von Kovalenko
geleitete ETH-Empa-Konsortium mit der
Elektronikindustrie zusammengetan.
«Zu den Herausforderungen, die es

zu bewadltigen gilt, gehoren die Suche
nach neuen Verfahren zur Herstellung
und Strukturierung von Materialien
sowie das Design und die Implemen-
tierung von Perovskit-kompatiblen
elektronischen Auslese-Architekturen»,
betont Kovalenko. Nun arbeiten die
Forschenden daran, die ursprunglich
bis zu funf Millimeter grossen Pixel zu
miniaturisieren und zu einem funktio-
nierenden Bildsensor zusammenzufu-
gen. «Im Labor stellen wir zwar nicht
die grossen Sensoren mit mehreren
Megapixeln her, wie sie in Kameras zum
Einsatz kommeny, erklart Shorubalko,
«aber bereits mit einer Grésse von rund
100000 Pixeln kdnnen wir zeigen,

dass die Technologie funktioniert.»

GUTE LEISTUNG GANZ OHNE SCHMELZE
Ein weiterer Vorteil von Perovskit-basier-
ten Bildsensoren ist ihre Herstellung.

Fotos: Empa
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Im Gegensatz zu anderen Halbleitern
sind Perovskite wenig empfindlich
auf Materialdefekte und lassen sich
dadurch verhaltnismassig unkompli-
ziert herstellen, etwa indem man sie
aus einer Losung auf das Tragerma-
terial ablagert. Konventionelle Bild-
sensoren brauchen hingegen hoch-
reines monokristallines Silicium, das in
einem langsamen Verfahren bei fast
1500 Grad Celsius hergestellt wird.

Die Vorteile von Perovskit-basierten
Bildsensoren liegen auf der Hand. Nicht
Uberraschend also, dass das Forschungs-
projekt auch eine Industriepartnerschaft
umfasst. Die Herausforderung liegt in
der Stabilitat des Perovskits, das emp-
findlicher auf Umwelteinflisse reagiert
als Silicium. «Mit Standardverfahren
wlrde man das Material zerstoreny,
sagt Shorubalko. «Also entwickeln

wir neuartige Verfahren, bei denen

das Perovskit stabil bleibt. Und unse-

re Partnergruppen an der ETH Zurich
arbeiten daran, die Stabilitat des Bild-
sensors im Betrieb zu gewahrleisten.»

Sollte dies im Rahmen des noch bis Ende
2025 laufenden Projekts gelingen, ist
die Technologie bereit fir den Transfer
in die Industrie. Shorubalko ist zuver-
sichtlich, dass das Versprechen von
einem besseren Bildsensor Handyher-
steller anzieht. «Viele Menschen suchen
sich heute ihr Smartphone anhand der
Kameraqualitat aus, weil sie dann keine
separate Kamera mehr brauchen», sagt
der Forscher. Da konnte ein Sensor, der
bei viel weniger Licht erstklassige Bilder
liefert, durchaus ein Pluspunkt sein. =

FEINARBEIT

Oben: 3D-Druck ist
ein moglicher Schritt
im Herstellungspro-
zess der Bildsensoren.
Mitte: Verbindungs-
drahte fiir die Signal-
iibertragung.

Unten: Empa-Forscher
Erfu Wu und Ivan
Shorubalko untersu-
chen den Bildsensor.

[ BILDSENSOR]
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DURC

M DUNKEL
EUCHTET

Wie man Nierensteine am besten behandelt, hangt davon ab, wie die Gebilde zusammengesetzt und geformt sind. Empa-Forschende

arbeiten nun an einem schmerzlosen Diagnostik-Verfahren mittels Dunkelfeld-Rdntgen. Die innovative Technologie erlaubt es, Struktur

und Beschaffenheit der Steine fir die Betroffenen individuell zu erfassen. Die Maiores-Stiftung und eine weitere Stiftung férdern das

vor Kurzem gestartete Projekt.

Text: Andrea Six

etroffene berichten von
heftigen Schmerzen: Nieren-
steine kdnnen zwar lange
Zeit unbemerkt bleiben, bei
vielen Menschen verursa-
chen sie jedoch irgendwann im Leben
Beschwerden. Uber finf Prozent der Be-
volkerung leiden an den vielgestaltigen
Kristallen. Welche Therapie sich fur die
Volkskrankheit am besten eignet, hangt
von der Form und chemischen Zusam-
mensetzung der steinigen Gebilde ab.
«Manchmal ist die Art der Steine aber
erst dann erkennbar, wenn sie bereits
durch eine Operation entfernt wurdens,
erklart Robert Zboray vom «Center for
X-ray Analytics» der Empa. Nicht immer
ist ein solcher Eingriff im Spital indes
Uberhaupt nétig. In manchen Fallen ist
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eine — weitaus gunstigere — Umstel-
lung der Ess- und Trinkgewohnheiten
genlgend. Damit die richtige — sprich
auf die einzelnen Patientinnen zuge-
schnittene — Behandlung zum Einsatz
kommt, entwickeln Empa-Forschende
ein neues Diagnoseverfahren auf der
Basis fortgeschrittener Rontgentechno-
logien. Ermoglicht wird das kurzlich
gestartete Projekt durch die Unterstut-
zung der Maiores-Stiftung in Liechten-
stein sowie einer weiteren Stiftung.

PRAZISE UND EFFIZIENT

Zboray und sein Team suchen nach bio-
medizinischen Bildgebungsverfahren, mit
denen Inhaltsstoffe, Gestalt und Lage
der Nierensteine prazise, kostenguns-

tig und schmerzlos bestimmt werden

PRIVATE UNTERSTUTZUNG, DIE
DEN UNTERSCHIED MACHT

Der Empa Zukunftsfonds sucht fiir zukunfts-
weisende Forschungsprojekte, die ander-
weitig noch nicht unterstutzt werden, private
Drittmittel. Falls auch Sie unserer Forschung
zusatzlichen Schub geben méchten, finden Sie
hier weitere Informationen:
www.empa.ch/web/zukunftsfonds

konnen. Besonders geeignet ist hierbei
das sogenannte Dunkelfeld-Rontgen.
Die innovative, multi-modale Techno-
logie nutzt einerseits die Streustrahlung,
die bei der Wechselwirkung von Rént-
genstrahlung und Nierenstein entsteht,
andererseits die direkte Durchstrahlung,
die gleichzeitig ein konventionelles
Rontgenbild ergibt. Die Kombination der
beiden Bildarten ermdglicht eine beson-
ders empfindliche Bestimmung der Zu-
sammensetzung des Steins. Damit lassen
sich sogar nahezu transparente Objekte
sowie Feinheiten der Mikrostruktur ab-
bilden. «Unser Ziel ist es, gangige Ront-
gengerate in Arztpraxen und Spitalern
moglichst kosteneffizient auf die neue
Dunkelfeldtechnologie umristen zu
konneny, so der Empa-Forscher. ]

Grafik: Empa

Die Medizin von
morgen moglich
machen.

Machen Sie den Unterschied!
Unterstutzen Sie den

Empa Zukunftsfonds «Medizin».
empa.ch/zukunftsfonds

@ Empa
Zukunftsfonds
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£S GEHT IMMER KLEINER:

WE
Kel

Textilien aus synthetischen Fasern geben beim Waschen Mikro- und Nanoplastik ab.
Empa-Forschende konnten nun zeigen: Ein Teil des vermeintlichen Nanoplastiks
besteht gar nicht aus Plastikpartikeln, sondern aus wasserunlslichen Oligomeren.
Welche Auswirkungen sie auf Mensch und Umwelt haben, ist noch kaum erforscht.

Text: Anna Ettlin

ebrauchsgegenstande aus
Kunststoff und Kleider
aus Kunstfasern setzen
Mikroplastik frei: Partikel
unter finf Millimeter
Grosse, die unbemerkt in die Umwelt
gelangen konnen. Ein kleiner Teil dieser
Partikel befindet sich gar im Nano-
meterbereich. Solches Nanoplastik ist
Gegenstand intensiver Forschung,
denn aufgrund ihrer geringen Grosse
kénnen Nanoplastik-Teilchen in den
menschlichen Kérper aufgenommen
werden — Uber ihre potenzielle Toxizi-
tat ist jedoch noch wenig bekannt.

Empa-Forschende aus der Gruppe von
Bernd Nowack aus dem Labor «Tech-
nologie und Gesellschaft» haben nun
gemeinsam mit Kollegen aus China
Nanopartikel aus Textilien unter die Lupe
genommen. Tong Yang, Erstautor der
Studie, hat die Untersuchungen wahrend
seines Doktorats an der Empa durchge-
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flhrt. Bereits in friheren Studien
konnten die Empa-Forscher zeigen,
dass beim Waschen von Polyester
Mikro- und Nanoplastik freigesetzt
wird. Eine genaue Untersuchung

der freigesetzten Nanopartikel hat
nun ergeben, dass nicht alles, was auf
den ersten Blick nach Nanoplastik aus-
sieht, auch tatsachlich Nanoplastik ist.

Zu einem betrachtlichen Teil handelte es
sich tatsachlich nicht um Nanoplastik,
sondern um Klumpen von sogenannten
Oligomeren, also kleinen bis mittel-
grossen Molekulen, die eine Zwischen-
stufe zwischen den langen verketteten
Polymeren und ihren Einzelbausteinen,
den Monomeren, darstellen. Diese
Molekule sind noch kleiner als Nano-
plastik-Partikel. Auch Uber ihre Toxizitat
ist kaum etwas bekannt. Die Ergeb-
nisse veroffentlichten die Forschenden
in der Zeitschrift «Nature Water».

N NANOPLASTIK
ESIST ..

Fir die Stu-

die haben die

Forschenden zwolf

unterschiedliche Polyester-

stoffe untersucht, darunter etwa
Mikrofaser, Satin und Jersey. Die Stoffpro-
ben wurden bis zu vier Mal gewaschen
und die dabei freigesetzten Nanoparti-
kel analysiert und charakterisiert. Keine
einfache Aufgabe, sagt Bernd Nowack.

Fotos: Adobe Stock, Empa

«Plastik, vor allem Nanoplastik, ist tber-
all, auch an unseren Geraten und Utensi-
lien», so der Wissenschaftler. «Bei Nano-
plastik-Messungen missen wir dieses
Hintergrundrauschen» berucksichtigen.»

FREISETZUNG
Textilien aus Kunstfasern geben
beim Waschen Nanopartikel ab.

GROSSER ANTEIL LOSLICHER PARTIKEL
Um Nanoplastik von Oligomerklumpen
Zu unterscheiden, nutzten die Forschen-
den ein Ethanolbad. Plastikstlickchen,
egal wie klein, 6sen sich darin nicht
auf, Ansammlungen von Oligomeren
dagegen schon. Der Befund: Rund ein
Drittel bis knapp 90 Prozent der beim
Waschen freigesetzten Nanopartikel
liessen sich in Ethanol auflésen. «Da-
durch konnten wir zeigen, dass nicht
alles, was im ersten Moment nach
Nanoplastik aussieht, auch Na-
noplastik ist», sagt Nowack.

Ob die Freisetzung von
«nanopartikularen»
Oligomeren beim
Waschen von
Textilien negative
Auswirkungen
auf Mensch und
Umwelt hat, ist
noch nicht klar.
«Bei anderen
Kunststoffen
haben Studien
bereits gezeigt,
dass nanoparti-
kulare Oligomere
toxischer sind
als Nanoplastiky,
sagt Nowack.
«Das ist ein Hinweis,
dass man das genau-
er untersuchen sollte.»
Die Forschenden konnten
jedoch feststellen, dass die
Beschaffenheit des Textils sowie
die Schnittmethode — Schere oder
Laser — keinen grossen Einfluss auf die
Menge der freigesetzten Partikel haben.

Auch der Mechanismus der Freiset-
zung ist noch nicht geklart — weder

fur Nanoplastik noch fur die Oligo-
merpartikel. Die erfreuliche Nachricht
ist, dass die Menge der freigesetzten
Partikel mit wiederholten Waschgangen

VORHER-NACHHER
Unter dem Raster-
elektronenmikroskop
sind die Nanopartikel
an der Oberflache der
Fleece-Faser sichtbar
(oben). Nach vier
Waschen sind kaum
noch welche ibrig
(unten).

stark abnimmt. Denkbar ware, dass die
Oligomerpartikel bei der Herstellung
des Textils entstehen oder sich durch
chemische Prozesse bei der Lagerung
von den Fasern abspalten. Auch hier-
zu sind weitere Studien notwendig.

Nowack und sein Team widmen sich je-
doch vorerst wieder grésseren Partikeln:
In einem nachsten Projekt wollen sie un-
tersuchen, welche Fasern beim Waschen
von Textilien aus nachwachsenden Roh-
stoffen freigesetzt werden und ob diese
die Umwelt und die Gesundheit belasten
konnten. «Halbsynthetische Textilien wie
Viskose oder Lyocell werden als Ersatz
fUr Polyester angeprieseny, sagt Nowack.
«Aber wir wissen noch gar nicht, ob sie
wirklich besser sind, wenn es um die
Freisetzung von Fasern geht.» ]

i
G
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| POLYMERFORSCHUNG |

INNERE WERTE

Sollen Medikamente lokal — und vor allem Uber Iangere Zeit kontrolliert -
abgegeben werden, stossen medizinische Produkte wie Salben oder Spritzen
an ihre Grenzen. Empa-Forschende entwickeln daher Polymerfasern, die
Wirkstoffe langfristig prazise abgeben konnen. Diese «Flussigkernfasern»
enthalten Medikamente in ihrem Inneren und lassen sich zu medizinischen
Textilien verarbeiten.

Text: Andrea Six

PRAZISION
Empa-Forscherin Edith Perret
entwickelt spezielle Fasern,
die Medikamente gezielt
abgeben konnen.
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ird eine Wunde oder
Entzindung direkt
am Ort der Entste-
hung behandelt, hat
dies klare Vorteile:
Der Wirkstoff ist sofort am Ziel, und
negative Nebenwirkungen auf unbetei-
ligte Korperteile entfallen. Gangige lokale
Verabreichungsmethoden kommen
jedoch an ihre Grenzen, wenn es darum
geht, Wirkstoffe Uber langere Zeit prazise
zu dosieren. Sobald eine Salbe die Tube
verlasst oder die Injektionsflissigkeit aus
der Spritze stromt, ist die Steuerung der
Wirkstoffmenge kaum mehr méglich.
Edith Perret aus dem Empa-Labor «Ad-
vanced Fibers» in St. Gallen entwickelt
daher medizinische Fasern mit ganz be-
sonderen «inneren Werten»: Die Polymer-
fasern umschliessen einen flissigen Kern
mit medizinischen Wirkstoffen. Das Ziel:
medizinische Produkte mit besonderen
Fahigkeiten, z.B. chirurgisches Nahtma-
terial, Wundverbande und Textilimplan-
tate, die Schmerzmittel, Antibiotika oder
Insulin prazise uber einen langeren Zeit-
raum verabreichen kdnnen. Angestrebt
ist zudem eine individuelle Dosierbarkeit
im Sinne einer personalisierten Medizin.

BIOVERTRAGLICH UND MASSGESCHNEIDERT
Ein entscheidender Faktor, der eine
herkdommliche Textilfaser zu einem Me-
dizinprodukt macht, ist das Material des
Fasermantels. Das Team wahlte hierfir
Polycaprolacton (PCL), ein biovertragli-
ches und bioabbaubares Polymer, das
bereits erfolgreich im medizinischen
Bereich eingesetzt wird. Der Fasermantel
umschliesst das kostbare Gut, etwa ein
Schmerzmittel oder ein antibakteriell
wirksames Medikament, und gibt es mit
der Zeit an die Umgebung ab. Auf einer

Fotos: Empa

eigens konstruierten Pilotanlage erzeug-
ten die Forschenden mittels Schmelz-
spinnen PCL-Fasern mit einem durch-
gehenden Kern aus FlUssigkeit. In ersten
Laborversuchen entstanden so stabile
und gleichzeitig flexible Flussigkernfa-
sern. Dass dieses Verfahren aber nicht
nur im Labor, sondern auch im indust-
riellen Massstab funktioniert, hatte das
Team fur technische Fasern bereits zuvor
gemeinsam mit einem Schweizer Indus-
triepartner erfolgreich zeigen kénnen.

Nach welchen Parametern die medi-
zinischen Fasern ein eingeschlossenes
Mittel freisetzen, wurde zunachst mit
fluoreszierenden Modellsubstanzen und
schliesslich mit verschiedenen Medika-
menten untersucht. «Kleine Molekle
wie das Schmerzmittel lbuprofen bewe-
gen sich nach und nach durch die Struk-
tur des Aussenmantels», so Edith Perret.
Grossere MolekUle werden hingegen
an den Enden der Fasern abgegeben.

PRAZISE STEUERBAR

«Dank einer Vielzahl verschiedener
Parameter lassen sich die Eigenschaf-
ten der medizinischen Fasern prazise
steuerny, erklart die Empa-Forscherin.
Nach umfassenden Analysen mittels
Fluoreszenzspektroskopie, Rontgen-
technologie und Elektronenmikroskopie
konnten die Forschenden beispielswei-
se den Einfluss von Manteldicke oder
Kristallstruktur des Mantelmaterials auf
die Abgaberate von Medikamenten aus
den Flissigkernfasern nachweisen.

Je nach Wirkstoff kann zudem das Her-
stellungsverfahren angepasst werden:
Wirkstoffe, die unempfindlich gegen-
Uber den hohen Temperaturen beim
Schmelzspinnen sind, kénnen direkt in
einem kontinuierlichen Vorgang in den
Kern der Fasern integriert werden. Fir
Temperatur-empfindliche Medikamente
konnte das Team das Verfahren hin-
gegen so optimieren, dass zundchst ein
Platzhalter den Flussigkern ausfullt, der

KLINISCHE PARTNERSCHAFTEN
ANGESTREBT

Eine neue Technologie vorantreiben?
Innovative Anwendungsmaglichkeiten
identifizieren? Empa-Forscherin Edith Perret
(edith.perret@empa.ch) setzt auf interes-
sierte Medizinerinnen und Mediziner aus
der Klinik, die das Potenzial von «Drug
Delivery» per Flissigkernfaser erkennen und
in diesem Bereich aktiv werden wollen.

nach dem Schmelzspinnen durch den
sensitiven Wirkstoff ausgetauscht wird.

Zu den Vorteilen der Flussigkernfasern
gehort auch die Moglichkeit, den Wirk-
stoff aus einem Reservoir Uber einen
langeren Zeitraum freizusetzen. Damit
ergeben sich vielfaltige Anwendungs-
moglichkeiten. Mit Durchmessern von
50 bis 200 Mikrometern sind die Fasern
beispielsweise gross genug, um sie

zu robusten Textilien zu weben oder

zu stricken. Die medizinischen Fasern
kénnten aber auch ins Kérperinnere
geflhrt werden und dort Hormone wie
Insulin abgeben, so Perret. Ein weiterer

FLUSSIGKERN
Die neuartigen
Polymerfasern
kénnen in ihrem

| Inneren Wirkstoffe
. enthalten.

Vorteil: Fasern, die ihr Medikament
freigesetzt haben, kdnnen erneut befllt
werden. Die Palette der Wirkstoffe, die
mittels FlUssigkernfasern einfach, be-
guem und prazise verabreicht werden
konnten, ist gross. Neben Schmerz-
mitteln sind entzindungshemmen-

de Medikamente, Antibiotika oder
sogar Lifestyle-Praparate denkbar.

In einem nachsten Schritt wollen die
Forschenden chirurgisches Nahtmate-
rial mit antimikrobiellen Eigenschaften
ausstatten. Mit dem neuen Verfahren
sollen verschiedene Flissigkernmateria-
len mit medizinischen Wirkstoffen befullt
werden, um Gewebe bei einer Operation
so zu verndhen, dass Wundkeime keine
Chance haben, eine Infektion auszulo-
sen. Empa-Forscherin Perret ist dartber
hinaus Uberzeugt, dass eine kinftige
Zusammenarbeit mit klinischen Partnern
die Basis fur weitere innovative

klinische Anwendungen ist. [
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GRAPF
GRUNDSATZLICF
GEFARRLOS

Die grosste je auf die Beine gestellte EU-Forschungs-
initiative ist erfolgreich zu Ende gegangen: Ende letzten
Jahres wurde das «Graphene Flagship» offiziell abgeschlos-
sen. Daran beteiligt waren auch Empa-Forschende, etwa
der Molekularbiologe Peter Wick, der im «Workpackage
Health and Environment» von Anfang an dabei war — und
die Erkenntnisse in diesem Bereich soeben mit interna-
tionalen Kollegen in einem umfassenden «Review»-Artikel
im Fachjournal «ACS Nano» zusammengefasst hat.

Text: Michael Hagmann
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icht kleckern, sondern
klotzen. Das kénnte man
dem 2013 gestarteten
«Graphene Flagship» durch-
aus als Motto voranstellen:
Mit einem Budget von insgesamt einer
Milliarde Euro war es Europas bis dato
grésste Forschungsinitiative, nebst dem
zeitgleich gestarteten «Human Brain
Flagship». Ahnliches gilt auch fir den
«Review»-Artikel zu den Auswirkungen
von Graphen und verwandten Mate-
rialien auf Gesundheit und Umwelt,
den die Empa-Forschenden Peter Wick
und Tina Burki zusammen mit 30 inter-
nationalen Kolleginnen soeben im
Fachjournal «ACS Nano» veréffentlich
haben; auf knapp 60 Seiten fassen sie
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darin die erarbeiteten Erkenntnisse zu
den gesundheitlichen und dkologi-
schen Risiken von Graphen-Materialien
zusammen, die Referenzliste umfasst
knapp 500 Originalveroffentlichungen.

Geballtes Wissen also — das gleich-
zeitig vorsichtig Entwarnung gibt. «Wir
haben die méglichen akuten Wirkun-
gen von verschiedenen Graphenen

und Graphen-ahnlichen Materialien an
Lunge, im Magen-Darm-Trakt und in
der Plazenta untersucht —und in allen
Studien keine schwerwiegenden akuten
zellschadigenden Effekte beobachtet»,
fasst Wick die Ergebnisse zusammen. In
Zellen der Lunge kénnten zwar durch-
aus Stressreaktionen auftreten, aber

ENTWARNUNG
Graphen, eine zwei-
dimensionale Form des
Kohlenstoffs, ist weit-
gehend unbedenklich.

.

das Gewebe erhole sich relativ rasch
wieder. Einige der neueren «2D-Ma-
terialien» wie Bornitride, Ubergangs-
metall-Dichalkogenide, Phosphorene
und MXene (S. 4) seien allerdings noch
wenig erforscht, schiebt Wick nach; hier
seien weitere Untersuchungen notig.

In ihren Analysen haben sich Wick und
Co. nicht nur auf neu hergestellte Gra-
phen-ahnliche Materialien beschrankt,
sondern den gesamten Lebenszyklus
verschiedener Anwendungen von Gra-
phen-haltigen Materialien unter die Lupe
genommen. Also Fragen untersucht wie:
Was passiert beim Abrieb oder beim
Verbrennen dieser Materialien? Werden
dabei Graphen-Teilchen freigesetzt,

und kann dieser Feinstaub Zellen,
Gewebe oder die Umwelt schadigen?

Ein Beispiel: Die Zugabe von einigen
wenigen Prozent Graphen zu Polyme-
ren, etwa Epoxidharze oder Polyamide,
verbessert Materialeigenschaften wie
mechanische Stabilitat oder Leitféhig-
keit deutlich, die Abriebpartikel ver-
ursachen aber keinen Graphen-spezi-
fischen nanotoxischen Effekt auf die
getesteten Zellen und Gewebe. Diese
Forschung kann Wicks Team auch nach
Abschluss des «Flagship»-Projekts
weiterfUhren, weiterhin auch dank
Forderung durch die EU im Rahmen

so genannter «Spearhead»-Projekte,
deren stellvertretender Leiter Wick ist.

Neben Wicks Team haben Empa-For-
schende um Bernd Nowack im Rahmen
des «Graphene Flagship» Uber Stofffluss-
analysen auch die mégliche kinftige
Umweltbelastung mit Graphen-haltigen
Materialien berechnet und modelliert,
welche Okosysteme wie stark belastet
sein durften. Das Team von Roland
Hischier, wie Nowack aus der Abtei-
lung «Technologie und Gesellschaft»,
hat mit Hilfe der Okobilanz-Methode
die ékologische Nachhaltigkeit unter-
schiedlicher Produktionsmethoden und
Anwendungsbeispiele fur verschiedene
Graphen-Materialien untersucht. Und
das Team von Roman Fasel aus dem
«nanotech@surfaces» Labor der Empa
hat die Entwicklung elektronischer
Bauelemente auf der Basis von schma-
len Graphenstreifen vorangetrieben.

EINE EUROPAISCHE ERFOLGSGESCHICHTE
FUR FORSCHUNG UND INNOVATION

Das 2013 gestartete «Graphene Flag-
ship» stellte seinerzeit eine vollig neue
Form der gemeinsamen, koordinierten
Forschung in bisher nicht gekanntem
Umfang dar. Das Grossprojekt hatte
das Ziel, Forschende aus Forschungs-
institutionen und aus der Industrie
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«GRAPHENE FLAGSHIP»
Die Initiative hat die Aus-
wirkungen von Graphen (blau)
auf Gesundheit und Umwelt
untersucht.

zusammenzubringen, um innerhalb von
zehn Jahren praktische Anwendungen
mit Graphen aus den Labors zur Markt-
reife zu bringen und so Wirtschafts-
wachstum, neue Arbeitsplatze und neue
Chancen in Schlusseltechnologien fur
Europa zu schaffen. Das Konsortium
bestand Uber seine gesamte Lauf-

zeit aus mehr als 150 akademischen
und industriellen Forschungsgruppen

in 23 Landern und hatte zahlreiche
weitere assoziierte Mitglieder.

Letztes Jahr endete die zehnjahrige
Forderung mit der «Graphene Week» im
September im schwedischen Goteborg.
Der Abschlussbericht zeigt eindricklich
die Erfolge des ambitionierten Gross-
projekts: Das «Flagship» hat knapp

5000 wissenschaftliche Publikationen
und mehr als 80 Patente «produziert». Es
entstanden 17 Spin-offs im Graphenbe-
reich, die insgesamt mehr als 130 Millio-
nen Euro an «Venture Capital» einge-
worben haben. Gemass einer Studie des
deutschen Wirtschaftsforschungsinstituts
«WifOR» hat das «Graphene Flagship»

zu einer Wertschopfung von insgesamt
rund 5.9 Milliarden Euro in den be-
teiligten Landern geflhrt und mehr als
80’000 neue Jobs in Europa geschaffen.
Damit sei die Wirkung des «Graphene
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Flagship» mehr als 10-mal grosser als

kUrzere EU-Projekte, so die Analyse.

An die Empa flossen im Verlauf des
Projekts insgesamt rund drei Millionen
Franken — die durchaus «katalytisch»
wirkten, wie Peter Wick betont: «Die-
se Summe haben wir durch Folge-
projekte in der Grossenordnung von
insgesamt rund 5.5 Millionen Franken
rund verdreifacht, das waren weitere
EU-Projekte, Projekte, die vom Schwei-
zerischen Nationalfons (SNF) gefordert
wurden, aber auch direkte Koopera-
tionsprojekte mit unseren Industrie-
partnern — und das alles in den letzten
funf Jahren», so der Empa-Forscher.

Doch der Vorteil derartiger Projekte geht
weit Uber die grosszugige Finanzierung
hinaus, betont Wick: «Es ist wirklich ein-
zigartig, in einem solch grossen Projekt
und breitem Netzwerk Uber so lange Zeit
mit dabei zu sein. Zum einen haben sich
daraus zahlreiche neue Kooperationen
und Ideen fir Projekte ergeben. Zum
anderen hat es aber auch eine véllig an-
dere Qualitat Uber eine so lange Zeit mit
internationalen Partnern zusammenzuar-
beiten, man vertraut sich fast blind; und
ein derart eingespieltes Team ist deutlich
effizienter und erbringt wissenschaftlich

bessere Ergebnisse, ist Wick Uberzeugt.
Dabei seien nicht zuletzt auch viele
persodnliche Freundschaften entstanden.

«A NEW DIMENSION»: GRAPHEN

UND WEITERE 2D-MATERIALIEN

Graphen ist ein enorm vielverspre-
chendes Material. Es besteht aus einer
einzigen Schicht von wabenformig
angeordneten Kohlenstoffatomen und
besitzt aussergewdhnliche Eigenschaf-
ten: ausserordentliche mechanische
Festigkeit, Flexibilitat, Transparenz sowie
hervorragende Wdarme- und Stromleit-
fahigkeit. Schrankt man das ohnehin
zweidimensionale Material raumlich
noch mehr ein, etwa zu einem schmalen
Band, entstehen sogar kontrollierbare
Quanteneffekte. Dies konnte eine Viel-
zahl von Anwendungen ermdglichen,
von Fahrzeugbau Uber Energiespeiche-
rung bis hin zu Quanten-Computing.
Dabei war die Existenz dieses «Wunder-
materials» lange nur theoretisch. Erst
2004 konnten die Physiker Konstantin
Novoselov und Andre Geim an der «Uni-
versity of Manchester» Graphen gezielt
herstellen und charakterisieren. Dafur
trugen die Forscher so lange Graphit-
schichten mit einem Stlck Klebeband
ab, bis sie nur noch ein Atom dicke
Flocken hatten. Fir diese Arbeit erhielten
sie 2010 den Nobelpreis flr Physik.

Seither ist Graphen Gegenstand inten-
siver Forschung. Unterdessen haben
Forschende weitere 2D-Materialien
entdeckt, etwa die von Graphen ab-
geleiteten Graphensaure, Graphenoxid
sowie Zyanographen, die Anwendun-
gen in der Medizin haben kénnten.

Mit anorganischen 2D-Materialien wie
Bornitrid oder MXene wollen Forschen-
de leistungsfahigere Batterien bauen,
elektronische Komponenten entwickeln
oder andere Materialien verbessern. ]

Foto: Empa

Foto: ZutaCore

WARME AUS DEM RECHNER

Keine Warme verschwenden: Dieses Ziel setzt sich ein Dutzend europaischer Firmen und Forschungsinstitutionen,
darunter auch die Empa, im EU-Projekt «<HEATWISE». Im Mittelpunkt stehen Gebaude mit umfangreicher
IT-Infrastruktur. Die Abwdrme dieser Systeme soll vollstandig in die Gebaudetechnik integriert werden.

Text: Stephan Kalin

«ZERO WASTE»
Eine neu entwickelte «On-Chip-
Fliissigkeitskiihlung» sorgt fiir
eine optimale Warmertickge-
winnung in Rechenzentren.

pitaler, Universitaten, For-
schungs- und Birogebaude ha-
ben eines gemeinsam: Sie sind
vollgepackt mit technischen
Geraten und IT-Ausrustung. Der
Betrieb dieser Geratschaften bendtigt
Energie — und liefert gleichzeitig Ab-
warme, die meist ungenutzt verpufft. Im
«Horizon Europex»-Projekt «HEATWISE»
haben sich zwdlf Forschungs- und
Industriepartner aus acht Landern zusam-
mengeschlossen, um den Umgang mit
Energie in Gebauden mit umfangreicher
[T-Infrastruktur neu zu denken. «Das Ziel
ist ein <Zero Waste>-Prinzip»», erklart Bi-
nod Koirala vom «Urban Energy Systems

Lab» der Empa. «Das heisst,
wir wollen moglichst die
ganze Abwarme zurlckge-
winnen und ins Heizsystem
der Gebdude integrieren.»
Die erste Aufgabe von Koi-
rala und seinem Team wird
es deshalb sein, mit realen
Daten aus dem Empa-For-
schungsgebaude «NEST»
das Potenzial fir Warme-
gewinne zu identifizieren.
Sie konzentrieren sich dabei
nicht nur auf die IT-Infra-
struktur — von den Servern
im Untergeschoss bis zu den
Computern in den Buros —,
sondern auch auf den Ein-
fluss der Anwesenheit von
Personen auf die Raum-
temperatur und mogliche
Warmegewinnung daraus.

«NEST» ALS REALE PILOTANLAGE

Daraus sollen vorausschauende Regel-
algorithmen entstehen, die das Energie-
management der [T-Infrastruktur mit der
Gebaudetechnik koppeln und gleichzei-
tig weitere Gesichtspunkte berlcksichti-
gen konnen. «Dazu gehért zum Beispiel
ein moglichst CO,-armer oder moglichst
kostengUnstiger Betrieb», so Koirala. Die-
se vielschichtigen Regelalgorithmen wer-
den dann im Rahmen von «HEATWISE»
in vier Pilotanlagen implementiert: in ein
IT-Forschungs- und Entwicklungszentrum
in Polen, in Gebaude der Universitat

Aalborg in Danemark, in eine Auto-
fabrikation in der Turkei und ins «NEST»
auf dem Empa-Campus in Dibendorf.

MIT RECHENLEISTUNG ZUM HEISSWASSER
Zusatzlich zur Optimierung des Energie-
managements untersucht das Projekt
auch die Anwendung von neuartigen
KUhllésungen fur Hochleistungs-IT-Syste-
me. Seit rund zwei Jahren ist im Unter-
geschoss von «NEST» ein Mikrorechen-
zentrum in Betrieb, dessen Abwarme
bereits ins Mittel- und Niedertemperatur-
netz eingespeist und zum Heizen genutzt
wird. Das heute luftgeklhlte Rechenzen-
trum wird nun um eine neu entwickelte
sogenannte «On-Chip-Flussigkeitskih-
lung» des israelischen Projektpartners
«ZutaCore» erganzt. «Diese Kihlung ist
fur eine optimale WarmerUckgewin-
nung ausgelegt», erklart Binod Koirala.
Die zurlickgewonnene Warme erreicht
Temperaturen von bis zu 70 °C. «Diese
Warme kdnnen wir direkt ins Hoch-
temperaturnetz von <NEST> einleiten und
damit beispielsweise die Duschen der Be-
wohnerinnen und Bewohner betreiben.»

Das Projekt «HEATWISE» ist Anfang 2024
offiziell gestartet und dauert drei Jahre.
Es wird von der EU im Rahmen von «Ho-
rizon Europe» und vom Schweizerischen
Staatssekretariat fUr Bildung, Forschung

und Innovation (SBFI) unterstitzt. [}
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DIE EMPA AM WEF

Die sechs Institutionen des ETH-Bereichs haben anlasslich des «World

Economic Forum» (WEF) am WSL-Institut flir Schnee- und Lawinen-

«Mining the Atmospheres:

v @Empa
Klimagas €O, als wertvolle Ressource

Forschung und Wirtschaft Highlights aus ihrer aktuellen Forschung
prasentiert. Unter den Vertreterinnen und Vertretern der Empa waren
Mateusz Wyrzykowski, Co-Leiter des Forschungsschwerpunkts «Built
Environment», und Nathalie Casas, Leiterin des Departements
«Energy, Mobility and Environment». Zu den Gasten zahlten unter
anderem Bundesrat Guy Parmelin, Nationalratsprasident Eric Nuss-
baumer, Staatssekretarin Martina Hirayama und die Prasidentin

des European Research Council» (ERC), Maria Leptin, sowie zahl-
CO, ALS ROHSTOFF

Mateusz Wyrzykows-
ki stellt die neue
Forschungsinitiative
«Mining the Atmo-
sphere» vor.

reiche Rektorinnen und Rektoren von Schweizer Universitaten.

AUF DIE WISSENSCHAFT ANSTOSSEN

WISSENSCHAFT
FUR ALLE

Empa-Forschende
organisieren die St.
Galler Ausgabe des
«Pint of Science».

Vom 13. bis 15. Mai findet das weltweite Wissenschaftsfestival «Pint of Science» statt. Forschende gehen dabei in Bars
und Cafés und sprechen mit einem breiten Publikum uber ihre Forschung. Was 2013 in drei Stadten in Grossbritannien an-
gefangen hat, umfasst heute mehr als 400 Stadte in 25 Landern — so auch in der Schweiz. Die St. Galler Ausgabe von «Pint
of Science» wird dieses Jahr zum zweiten Mal in Folge von Forschenden der Empa und des Kantonsspitals St. Gallen orga-
nisiert. Vortragen werden Rednerinnen und Redner von der Empa, aber auch aus der Industrie, den Fachhochschulen und

den Universitaten rund um St. Gallen. Die Themen und Veranstaltungsorte sind auf der Website des Festivals zu finden.

m
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forschung (SLF) in Davos vor rund 50 hochrangigen Gasten aus Politik,

Fotos: Empa

Grafik und Foto: Empa

€0, ZURUCKGEWINNEN

26. Juni 2024, ab 14 Uhr

Wollen wir unsere ehrgeizigen Klimaziele erreichen, missen wir nicht nur
die Treibhausgasemissionen einddmmen, sondern auch das bereits aus-
gestossene CO, aus der Atmosphare «zurlickholen». Am diesjahrigen «Tech-
nology Briefing» am 26. Juni zum Thema «Mining the Atmosphere» zeigen
Empa-Forschende anhand neuster Forschungsergebnisse und verschiedener
Praxisbeispiele, wie man atmospharisches CO, als Rohstoff gewinnen und
in Kreisldufen nutzen kann — und dabei erst noch ein neues Wirtschafts-
system erzeugt —, bevor das gebundene Klimagas letztlich in finalen Senken
deponiert wird. Die dafir notwendige Entwicklung von wertschdpfenden
Materialien und Prozessen fordert den Ubergang von einer CO,-emit-
tierenden zu einer CO,-bindenden Gesellschaft. Weitere Informatio-

nen zu Programm und Anmeldung finden Sie auf der Website.

DIE EMPA AN DER SWISSBAU

A
—

MINING THE
ATMOSPHERE
Der stellvertretende
Empa-Direktor Peter
Richner prasentierte
C0,-negative Bau-
materialien.

Mit dem Forschungs- und Innovationsgebaude NEST war
die Empa an der Swissbau vertreten. Die grosste Fach-
messe der Schweiz fir Bau und Immobilien fand vom

16. bis 19. Januar in Basel statt. Expertinnen und Exper-
ten der Empa und ihrer Partner hielten Keynotes und Pra-
xistalks rund um nachhaltiges Bauen und Innovation im
Bauwesen und begrtssten die Besucherinnen und Besu-

cher am Messestand. Die Vortrage sind online verfigbar.

VERANSTALTUNGEN

14. MAI 2024

Kurs: Klebetechnik fiir Praktiker
Zielpublikum: Industrie und Interessierte
an industrieller Klebetechnik
www.empa-akademie.ch/klebetechnik
Empa, Diibendorf

15. MAI 2024

wissen2go: Antibiotic Resistance
Zielpublikum: Offentlichkeit
www.empa.ch/web/w2go/antibiotic-resistance
Empa, Dibendorf und online via Zoom

16. MAI 2024

Topical Day: Imaging and Image Analysis
Zielpublikum: Wissenschaft
www.empa-akademie.ch/imaging

Empa, Diibendorf

26.JUNI 2024

Technology Briefing: «<Mining the Atmosphere» —
(0, aus der Atmosphare als Rohstoff fiir neue
Materialien

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

Empa, Diibendorf

25.—26. SEPTEMBER 2024

Konferenz: Swiss ePrint 2024
Zielpublikum: Wissenschaft und Industrie
swisseprint.ch

Empa, Diibendorf
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