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«Hand aufs Holz» —
seit 75 Jahren

o lange betreibt die Empa namlich schon Holzfor-

schung. Das vielseitig nutzbare Material begleitet

die Menschheit freilich ungleich langer. Grossarti-
ge Dinge lassen sich daraus bauen, einige berithmt - wie
die im Alpenraum verbreiteten Pfahlbausiedlungen aus
der Stein- und Bronzezeit oder der kiirzlich entdeckte,
rund 4500 Jahre alte «Holz-Zwilling» neben dem be-
rithmten Steinkreis in Stonehenge. Auch fiir neuzeitli-
che Hochbauten ist Holz immer noch Mittel der Wahl -
etwa beim 2010 er6ffneten Chutzenturm im
Kanton Bern, dem mit 45 Metern hochsten
Holzturm der Schweiz, oder beim extrava-
ganten, X-formigen Turm auf dem Hofberg
bei Wil im Kanton St. Gallen.

Doch Holz ist nicht nur im Makro-
skopischen ein Werkstoff mit Zukunft -
auch seine Mikrostruktur birgt vielerlei
nutzbare Eigenschaften und Weiterverar-
beitungsmoglichkeiten. Das zeigt auch
das in diesem Jahr gestartete Nationale
Forschungsprogramm «Ressource Holz»
(NFP 66). Die 18 Millionen Franken Fordermittel kom-
men zur rechten Zeit, denn: Der Schweizer Wald ist unter-
nutzt und iiberaltert. Und Holz ist ein nachwachsender
Rohstoff, der nicht importiert werden muss und der Erdol
in vielen Bereichen ersetzen kann. Im Zentrum des NFP
66 steht daher die Optimierung der Wertschopfungsket-
te Wald - Holz - Chemie - Energie.

Und um sicherzustellen, dass das erarbeitete Wissen
moglichst schnell den Weg in die Praxis findet, arbeitet das
NFP 66 mit der Kommission fiir Technologie und Inno-
vation (KTI) zusammen. Mittelstindische Firmen und
Branchenverbdnde sind von Anfang an in die Forschungs-
projekte einbezogen, was einen effizienten Wissens- und
Technologietransfer gewdhrleistet. Der aktuelle «Fokus»
in diesem Heft gibt Einblick in die vielfdltigen Forschungs-
aktivitdten der Empa rund ums Holz.

Viel Vergniigen beim Lesen.

Michael Hagmann
Leiter Kommunikation

Forschung fiir den Mittelstand
Das Abgas-Flow-Labor sorgt fiir
saubere Luft 06

Titelbild

Brettschichtholz, erfolgreich geflickt
mit Carbonfasern. Am Ende des
Versuchs freuen sich Produktingenieurin
Annika Baier und Empa-Projektleiter
Robert Widmann. Ingenieurstudent
Roman Frei ertastet noch einmal den
Riss im Gebalk.
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Die Gartenschlauch-Faser

Schutzkleidung ist heutzutage unerlasslich: beim Sport, im Verkehr oder in

Arbeitsbereichen wie Polizei und Feuerwehr. Doch der Schutz ist haufig schwer
und starr und schrankt die Bewegungsfreiheit der Trager ein. Ein Forscherteam

der Empa will eine spezielle Faser entwickeln, die langsame Bewegungen
nicht behindert, sich aber bei ruckartigen Veranderungen oder einem Aufprall
rasch versteift und somit dem Korper den bendtigten Schutz bietet.

TEXT: Nicole Dobeli / BILDER: Empa

ie Losung fiir die Schutzkleidung der
D Zukunft konnte nach dem Prinzip ei-

nes warmen Schokoladenkuchens
aufgebaut sein: aussen fest, innen fliissig.
Oder wie ein Hustenbonbon mit weichem,
sirupartigem Kern. Genau so etwas schwebt
Empa-Forscher Rudolf Hufenus vor. Nur
nicht zum Essen, sondern in Form einer Fa-
ser. Deren fliessender Kern besteht aus spe-
ziellen Fliissigkeiten, die je nach Bedarf weich
oder zdh sind: Bei geringer Belastung sind sie
fliissig, bei plotzlich auftretenden Krdften
werden sie zah wie Gummi. Dilatante Fliissig-
keiten nennt man solche Substanzen. Sie sind
der Schliissel fiir Hufenus® Projekt in der
Empa-Abteilung «Advanced Fibers».

Die Grundidee des vom Schweizerischen
Nationalfonds (NFP 62) geforderten Projekts
«Rheocore» ist es, eine Polymerhohlfaser zu
spinnen, die eine dilatante Fliissigkeit ent-
halt. Knickt oder biegt sich das Filament,
wird die Fliissigkeit im Inneren durch Eng-
stellen in den Kandlen gedriickt. Die dilatante
Fliissigkeit reagiert auf diese plotzlich auftre-
tenden Scherkrafte und wird zdh. So versteift
sich das Filament, und die Bewegung wird
abgeddmpft. Langsame Bewegungen bleiben
dagegen moglich, weil dann die Fillung
diinnfliissig bleibt. Diese Eigenschaft will Hu-
fenus nutzen, um eine Faser zu entwickeln,
die dynamisch auf Belastung reagiert.

Die Idee, dilatante Fliissigkeiten in Tex-
tilien zu nutzen, ist nicht neu. So gibt es etwa
mit dilatanten Fliissigkeiten impragnierte

Motorradschutzkleidung, die sich bei einem
Unfall versteifen soll, oder Fliissigkeiten, die
in Schaum-Pads eingeschlossen wurden.
Auch Spielwaren wie das «Silly Putty» - auf
Deutsch als «intelligente Knete» auf dem
Markt - stehen in etlichen Kinderzimmern.
Diese Masse auf Silikonbasis sieht aus wie
Knete und verhdlt sich auch dhnlich, so lan-
ge man es langsam bewegt. Ldsst man es je-
doch zu Boden fallen, springt es zuriick wie
ein Gummiball.

Innen fliissig, aussen fest

An Fasern aber hat sich noch niemand ge-
wagt. Es stellt sich die Frage: Wie stellt
man so ein Filament tiberhaupt her? Hufe-
nus nutzt dabei die Technik des Schmelz-
spinnens. Dabei wird Kunststoffgranulat in
einen Extruder gefiillt - eine Art Schne-
ckenantrieb, der das Granulat zugleich er-
hitzt, verfliissigt und nach vorne presst.
Der fliissige Kunststoff, etwa Polyester,
wird am Ende des Rohres mit Druck durch
eine Spinndiise gepresst und kann danach
aufgewickelt und ausgekiihlt werden. Die
Pilotanlage der Abteilung «Advanced Fi-
bers» verfiigt sogar iliber zwei Extruder. So
konnen etwa aus zwei verschiedenen Poly-
meren Mantel-Kern-Filamente gesponnen
werden.

Wie aber sollen nun Hohlrdume in das
Filament kommen? Und wie fiillt man diese
anschliessend mit einer dilatanten Fliissig-
keit? Die Pilotanlage der Empa ist fiir diese

Art von Experiment bisher nicht konzi-
piert: Im Spinnkopf kann ein Druck von
100 Bar und mehr herrschen, und im Ex-
truder ist es teils bis 350 Grad heiss. Aus-
serdem sieht man durch das Metallgehduse
nicht, was im Inneren geschieht. Die Ent-
wicklung eines vollig neuen Spinnverfah-
rens ist so nicht moglich.

Also muss ein Labormodell her, um die
Vorgdnge bei der Herstellung der «Faser mit
Fiillung» besser zu verstehen. Im Gegensatz
zu einem Gartenschlauch, den man einfach
an den Wasserhahn anschliessen kann, ist
es praktisch unméglich, das Filament nach
dem Spinnen mit einer Fliissigkeit zu fiil-
len. Daher muss der fliissige Kern
zeitgleich mit der festen Polymer-
hiille aus der Spinndiise kommen,
und die gewilinschte Hohlraum-
struktur muss sich im selben Mo-
ment bilden. Diesen Vorgang
stellt die Empa-Forscherin Laura
Gottardo im Laborversuch
nach. Mit einem Druck von
rund zwei Bar bringt sie zwei
unterschiedliche Fliissigkei-
ten wie Wasser, Ethanol, Va-
seline oder Silikon in den
verschiedensten Kombina-
tionen in einer Glasrohre
zusammen, eine Metall-
kapillare tibernimmt da-
bei die Funktion der
Spinndiise.




Die unterschiedlichen Eigenschaften
und Viskositdten der Fliissigkeiten liefern
verschiedene Resultate, die eine High-
Speed-Kamera aufzeichnet. Die Schwierig-
keit ist, die richtige Form des Hohlraums zu
erzeugen. Einzelne, voneinander separierte
Tropfen funktionieren nicht, denn die dila-
tante Fliissigkeit kann dann bei einer Belas-
tung des Filaments nicht verdrangt werden;
der Hohlraum muss sich also durchgdngig
wie ein Hohlensystem durch die Faser zie-
hen. Aber auch mehrere miteinander ver-
bundene Kammern in Form einer «Perlen-
kette» sind nicht brauchbar, da die Form zu

regelmdssig ist. Ideal fiir dilatante
Fliissigkeiten sind Hohlrdu-
me, die sich unregelmadssig
verjliingen und wieder er-
weitern - nur so kann
man die gewlinschten

Scherkrdfte in der Fliis-

Querschnitt durch die Faser

Flissigkeit Mantelpolymer

Kernpolymer

sigkeit erzeugen und die Effekte nutzen: Die
Fliissigkeit wird gummiartig, das Filament
versteift sich.

Nach dem Motto «Des einen Fluch, des
anderen Segen» kamen die Forscherinnen
auf die Idee, Locher in die Metallkapillare
zu bohren. So entstehen im Laborversuch
Turbulenzen zwischen der «Mantel»-Fliis-
sigkeit und der «Kern»-Fliissigkeit - genau
das, was es laut Hufenus beim «normalen»
Schmelzspinnen zu vermeiden gilt.

Konzept «Orgelpfeife»
Das Konzept haben die Forscher von Orgel-
pfeifen abgeleitet: «So eine Pfeife braucht
ja auch ein Loch, damit Schwingung er-
zeugt werden kann und ein Ton entsteht»,
erklart Hufenus. In Gottardos Labormodell
liessen sich dank des Tricks inzwischen die
gewiinschten unregelmdssigen Hohlraume
darstellen. Einfacher wird das Projekt da-
mit allerdings nicht. Die geometrischen
Formen, die sich bilden, sind mehr als
komplex, und die Turbulenzen kdnnen
dazu fiihren, dass das Filament abreisst.
Auch bei echten Spinndiisen mit heissem
fliisssigem Kunststoff scheinen Locher der
richtige Weg zu sein. Anstatt eines einzigen
Lochs in der Diise experimentiert Gottardo
mit mehreren unterschiedlich grossen Lo-
chern. So hat sie zum Beispiel beobachtet,
dass kleine Locher einen kontinuierlichen
Strom der Kernfliissigkeit bewirken, grossere
Locher eher zu Tropfenbildung fiihren. Wenn
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Empa-Forscherin Laura Gottardo simuliert in
einer Glaskanle, wie die Fasern mit Flissigkeit
gefiillt werden konnen. Ziel ist es, miteinander
verbundene Trépfchen zu erzeugen.

2

So soll die Faser im Schnitt aussehen: Ein
unregelmassiger Hohlraum zieht sich durch die
ganze Faser und enthalt eine dilatante Fliissigkeit.
Diese wird bei schnellen Bewegungen immer
zaher und versteift die Struktur. Bei langsamer
Bewegung bleibt die Faser dagegen biegsam.

Video:

Hightech-
Textilien auf
Wanderwegen

http://www.empa.ch/EN36-1
Fiir Smartphone-Benutzer: Bildcode scannen
(etwa mit der App «Scanlife»)

eine Diise also ein kleines Loch in der Mitte
und grossere darum herum hat, «stéren» die
Tropfen aus den grosseren Lochern den kon-
tinuierlichen Fliissigkeitsstrom aus dem Kklei-
nen. Dadurch entsteht im Fluss eine Instabi-
litdt, die fiir die Strukturierung der Hohlrau-
me genutzt werden kann.

Da das Labormodell jedoch nicht eins
zu eins auf den Extruder libertragen wer-
den kann, miissen die Forscher zundchst
berechnen, was sich darin abspielen wird.
Hufenus meint: «Das wird ein Blindflug,
wir konnen ja nicht beobachten, was im
Extruder geschieht.» Um die Berechnungen
kiimmert sich Marco Dressler von der Uni-
versity of Massachusetts. Mit der Open
FOAM-Software erstellt er numerische Mo-
dellierungen der Versuche auf einem
Grossrechner. Der Komplexitdt der Versu-
che wegen dauert die Berechnung von vier
Sekunden gute 24 Stunden - und das mit
acht Prozessoren. Dank der Berechnungen
aber konnen die Empa-Forscher abschat-
zen, was im Extruder passieren wird.

Das «Rheocore»-Projekt soll in einein-
halb Jahren abgeschlossen sein. Bis dahin
will das Team die Grundlagen fiir ein wei-
terfiihrendes Industrieprojekt erarbeitet
haben. Wie genau die Fasern schliesslich
verwendet werden, ist noch offen und
hdngt von zukiinftigen Industriepartnern
ab. Ob Schutz- oder Sportkleidung oder gar
medizinische Anwendungen - das Potenzi-
al ist enorm. //



Forschung und Entwicklung

Operation Saubermann

Im Motorenlabor der Empa arbeitﬁein Team an der Diesel-Abgasreinigung

der Zukunft. Denn Dieselmotoren W€rden uns auch in den kommenden

Jahrzehnten begleiten, in Lastwagen, Baumaschinen, Nutzfahrzeugen

Ahnlichem. Um Dieselabgas effizient zu reinigen, entwickelp.die'Empa-
L

Forscher regelrechte Mini-Chemiefabriken fur den MotorgnrauM

TEXT: Rainer Klose / BILD: Empa

Das Herzstlick des Abgaslabors ist
die glaserne Versuchskammer,
durchleuchtet von rotem und griinem
Laserlicht.

och ist die Rohre kalt, in der sich in wenigen Monaten
Nzeigen soll, ob und wie sich Dieselabgase kiinftig ef-

fizienter reinigen lassen. Doch die elektrische Hei-
zung hat ihren Probelauf auf bis zu 500 Grad Celsius bereits
hinter sich. Auch die optischen Messgerdte, die High-Speed-
Kamera und der gepulste Laser stehen schon parat. Die Mes-
sungen konnen beginnen.

Das schweizweit einzige Abgasstromlabor soll dabei hel-
fen, die in den ndchsten Jahren strenger werdenden Grenz-
werte fiir Dieselabgase einzuhalten. Die Forschungsergebnis-
se diirften vor allem fiir mittelstdndische Fahrzeughersteller
- etwa im Kommunalfahrzeugbereich oder in der Baumaschi-
nenindustrie - hilfreich sein. Doch profitieren wird praktisch
jeder, der diese Zeilen liest und in 15 bis 20 Jahren am Rand
einer Strasse oder neben einer Baustelle Luft einatmet. Wenn
Lastwagen vorbeirauschen - die auch in Zukunft mit Diesel-
motoren fahren werden - oder wenn Baumaschinen ihre Ar-
beit tun, dann sollten moglichst wenig Russ, Stickoxide und

scharf riechender Ammoniak in die Umwelt gelangen. Aus- '

serdem sollten die Maschinen mdoglichst sparsam im Ver-
brauch sein.

Das bedarf bereits heute chemischer Tricks. Die «kleine
Chemiefabrik», die in modernen Lastwagen das Abgas filtert
und entgiftet, wird in den ndchsten Jahren noch komplexer
werden miissen. Dazu kommt: Was heute nur bei Schwerlast-
wagen zu finden ist, soll morgen auch in Traktoren und Bau-
maschinen stecken. Technisch mdglichst effiziente und kos-
tenglinstige Losungen sind gefragt, wenn man als Hersteller
auf dem Weltmarkt mithalten will. Die Empa hilft, solche Lo-
sungen zu entwickeln.

Mt 3y -l

Bei Dieselabgasen geht es zundchst um verschiedene
Stickoxide, die man unter der Bezeichnung NOX zusammen-

fasst. Sie sind in Verbrennungsprozessen bei hohen Tempe- _

raturen unvermeidlich. Dieselmotoren verbrennen mit Luft-
iiberschuss. Dies resultiert in gutem Verbrauch und gleich-
zeitig in viel Restsauerstoff im Abgas; herkommliche Kataly-
satoren, wie bei Benzinmotoren eingesetzt, konnen die NOy
nicht reduzieren. Stickoxide sind fiir die Bildung von Smog
verantwortlich, reizen die Atemwege und bilden zusammen
mit Wasser dtzende Salpetersdure.

Durch Reduktion wird man die Stickoxide los. Kleinere
Dieselmotoren in PWs verwenden dazu einen NOx-Speicher-
kat, der das NOy sammelt und regelmassig «geleert» werden
muss. Dazu lduft der Motor alle zwei Minuten fiir rund 10 Se-
kunden lang «fett». Mehr Dieseltreibstoff wird eingespritzt; der
nichtverbrannte Kohlenstoff im Diesel reduziert das NOy im
Speicherkat zu harmlosem Stickstoff und Wasserdampf. Vor-
teil: Das Abgas wird sauberer. Nachteil: Der Verbrauch steigt.

Adblue senkt den Verbrauch
Spediteuren ist ein hoherer Verbrauch ihrer Brummis jedoch
ein Dorn im Auge. Sie setzen auf eine andere Losung: die
Harnstoff-Einspritzung. Ins heisse Abgas wird eine Harnstoff-
16sung eingespriiht, die unter dem Namen Adblue in Europa
und den USA im Handel ist. Der Harnstoff zerfallt zu CO, und
Ammoniak - und dieser kann wiederum NOy reduzieren.
Vorteil: Der Verbrauch steigt nicht an.

Doch auch diese Losung hat einen Nachteil: Spritzt man
zu wenig Adblue in den Auspufftrakt, wird nur ein Teil der
Stickoxide zerstort. Spritzt man dagegen zu viel Adblue ins

.
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Abgas, dann bleibt Ammoniak iibrig - der mit seinem ste- Fluiddynamik beschaftigen. Ihr Ziel ist es, eine wissenschaft-
chenden Geruch und seiner Giftigkeit ebenfalls mehr als un-  liche Systematik zu erarbeiten, die es selbst mittelstandischen
erwiinscht ist. Aktuelle Abgasreinigungsanlagen bewegen  Firmen erlaubt, quasi «nach Rezeptbuch» eine Abgasreini-
sich deshalb allesamt auf der «sicheren Seite»: Nur rund 60  gung passend zu ihren Motoren und Anforderungen zu ent-
Prozent der notigen Adblue-Menge werden eingespritzt. Denn ~ werfen. Nur so konnen kleine und mittlere Fahrzeughersteller g
es darf auf keinen Fall scharf riechen. kiinftige Abgasgrenzwerte einhalten. b
Genau an dieser Stelle kommt das Abgasstromlabor der In der zweiten Phase wird ermittelt, an welcher Stelle des
Empa ins Spiel - eine knapp zehn Meter lange Anlage im Abgasstrangs die Adblue-Einspritzung die beste Wirkung erzielt.
’ zweiten Stock des Empa-Motorenhauses. Hier soll in mehre- Neben der Reihenfolge der Reinigungsschritte sind auch die Gros-
ren Versuchsreihen herausgefunden werden, wie man die Ad- se des Hydrolysekatalysators (in dem Adblue zu Ammoniak zer-
blue-Losung moglichst effizient im Abgas verteilen kann, was fdllt) und des SCR-Katalysators (in dem der Ammoniak mit den
die richtige Dosierung bei verschiedenen Lastzustinden des &5 Stickoxiden reagiert) wichtige und zu erforschende Parameter.

Motors ist und wie optimale Abgaswerte mit moglichst gerin- Und schliesslich suchen die Empa-Forscher noch nach der opti-
gem technischem Aufwand zu erreichen sind. malen Edelmetallbeladung fiir den Katalysator.

In der letzten Projektphase werden dann verschiedene Kon-
Versuche mit «simuliertem» Abgas figurationen von «Diesel-Kats» genauer getestet. Wahrend die
Die Forscher der Empa-Abteilung «Verbrennungsmotoren» wol- Versuche zu Beginn mit heisser Luft oder kiinstlich hergestellten
len das Problem in einzelnen Schritten 10sen. Zundchst untersu-  Gasmischungen gefahren werden, kann in Phase drei ein han-

chen sie verschiedene Einspritzdiisen. Dazu werden die Diisenin  delsiiblicher Dieselmotor zum Einsatz kommen, um die «Proto-
eine verglaste Kammer gehdngt und mit bis zu 500 Grad Celsius ~ typen» unter realistischen Bedingungen zu untersuchen. Am
heisser Druckluft umspiilt. Wie sich das eingespritzte Additivin = Empa-Projekt ist bereits ein Schweizer Baumaschinenhersteller

diesem «simulierten» Abgas verteilt, wird mittels einer High-  beteiligt, der von den Erfahrungen profitieren will.
Speed-Kamera bestimmt. Bei 10 000 Bildern pro Sekunde konnen Angst vor dicken Abgasschwaden aus dem Empa-Moto-
sogar Geschwindigkeit und Flugbahn einzelner Tropfchen doku- renhaus braucht dennoch niemand zu haben. Die Versuche
mentiert werden. Die verwendeten Analysemethoden nennen laufen nur wenige Stunden lang. Die Abgasbelastung ent-
sich Shadowgraphie, Schlieren-Imaging, PIV (Particle Image Ve- spricht dabei héchstens einem zusitzlichen Lkw auf der Uber-
locimetry) und PDA (Phase Doppler Anemometry). landstrasse - einer vierspurigen Magistrale, die vor dem
In den ersten sechs bis neun Monaten wollen sich Pro-  Empa-Campus in Diibendorf entlangfiihrt. Die gewonnenen
jektleiter Potis Dimopoulos Eggenschwiler und sein Dokto- Erkenntnisse jedoch konnen uns allen in den kommenden

rand Alexander Spiteri in erster Linie mit der Spray- und  Jahren einiges an Abgasbelastung ersparen. //

-

-
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Neue Erkenntnisse
aus alten Proben

Der spatere Nobelpreistrager Alfred Werner schuf 1893 die
Grundlagen der modernen Komplexchemie — ohne ein
einziges Experiment auf diesem Gebiet durchgefiihrt zu
haben. Der Beweis seiner Theorie war indes aufwendig und
langwierig — angeblich weil Werner einen wichtigen

Aspekt der Kristallisation Ubersah. Rontgenstrukturanalysen
von Forschern der Empa und der Universitat Zirich an
Salzkristallen, die von Werners Arbeitsgruppen hergestellt
wurden, widerlegen nun diese Lehrmeinung.

TEXT: Nina Baiker / BILDER: Empa

[ o ) X
MM - / : ir den Empa-Chemiker Karl-Heinz
e : Ramy P8 e FErnst dreht sich (fast) alles um Ste-
Lok A ralye | BUSCEEE reochemie, also um die dreidimen-
e Tl — sionale Struktur von Molekiilen. «Die
g - g = rdaumliche Anordnung von Atomen in Mo-
Jﬂwﬂ“‘"" ,"’ ﬁ; P ﬁ:‘f‘, i lekiilen ist entscheidend fiir die chemi-
d‘:‘“ el k. TYIF o schen, physikalischen und biochemischen
| i ""‘.‘,‘- Eigenschaften einer Verbindung», erklart
J,d. er. So beeinflusst beispielsweise die Struk-
"'il‘-‘":' e rfe‘*‘\'jﬂ‘ tur von Proteinen ihre Funktion im Orga-
i €2 01 o nismus, etwa bei Enzymen. Ernst interes-
1 A: I siert sich vor allem fiir einen speziellen
Laboraufzeichnung von Nobelpreistrager % == Aspekt der Raumstruktur, der Chiralitdt
Alfred Werner. f— W re oder Handigkeit. Verhalten sich zwei
5 o -:\:‘ ansonsten identische Molekiile wie
Uber hundert Jahre alte Proben von fbn- Y ; * U Spiegelbilder - wie unsere Hdnde -,
Metallkomplex-Salzen. gttt ;j" :E" nennt man die Verbindung chiral.
* LR,
3 , , e {_}" Chiralitat im Fokus der Wissen-
Die Kristalle, die Werner und seine L
Mitarbeiterinnen ziichteten, bewiesen 1 schaft und des Weltmarktes
die Chiralitat (Handigkeit) nicht: Viele Medikamente, Duftstoffe, Pflanzen-
Linksdrehende und rechtsdrehende schutzmittel und Feinchemikalien sind chi-

Formen sind gemeinsam in einem

ral - und werden intensiv erforscht. So hat
Kristall enthalten.

sich der globale Umsatz mit chiralen Medi-



kamenten von etwa 40 Milliarden US-Dol-
lar Mitte der neunziger Jahre bis heute
mehr als verfiinffacht. Um chirale Verbin-
dungen industriell herzustellen, werden
katalytische Verfahren eingesetzt, die se-
lektiv nur ein Enantiomer, sprich: eine
Spiegelbildform des Molekiils, ergeben.

Neue Forschungsergebnisse und Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Stereoche-
mie werden jdhrlich am International Sym-
posium on Chirality vorgestellt. Als Teil-
nehmer stellte Ernst vor einigen Jahren sei-
nen Kollegen eine, wie er meinte, einfache
Frage - und erhielt darauf keine Antwort:
«Wie bewies Alfred Werner seine Theorie
zur Raumstruktur anorganischer Komplex-
verbindungen?» Ernst beschloss daher, die
Geschichte des Nachweises zu rekonstruie-
ren und stiess bei seinen Recherchen auf
Erstaunliches.

Alfred Werner (1866-1919) gilt als Be-
griinder der modernen Komplexchemie.
Als Erster formulierte er 1893 - gegen die
damals vorherrschende Lehrmeinung -

eine konzeptionell ausgefeilte Koordinati-
onstheorie, die noch heute die Grundlage
der Komplexchemie bildet. Bis dahin wur-
den Metallkomplexe als kettenformige Ver-
bindungen aufs Papier gezeichnet. Werner
tat Kollegen, die so agierten, als «Strichche-
miker» ab. Er dagegen ordnete chemische
Gruppen rdumlich um ein zentrales Metall-
atom und konnte so neue Verbindungen
vorhersagen. Durch diese rdumliche An-
ordnung ergab sich zudem die Mdglichkeit,
dass Metallkomplexe chiral sein konnen.
Es dauerte aber noch weitere 18 Jahre, bis
er seine Theorie beweisen konnte. 1913 er-
hielt er dafiir den Nobelpreis fiir Chemie.

Alfred Werners «geniale Frechheit»

Die Chemiker des 19. Jahrhunderts, die
sich mit Metallsalzen beschdftigten, waren
fasziniert von deren Farbenreichtum. Aus-
gebildet in organischer Strukturchemie
stellte Werner 1893 in seiner Arbeit «Bei-
trdge zur Konstitution anorganischer Ver-
bindungen» die herrschende Vorstellung

Forschung und Entwicklung // 09
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zur Struktur dieser Verbindungen auf den
Kopf. Werners «Erkenntnisse» beruhten in-
des einzig auf theoretischen Uberlegungen;
er hatte kein einziges Experiment durchge-
fiihrt. Wie August Kekulé beim Benzol, «er-
schien» Werner die Losung im Traum, die
er dann mitten in der Nacht niederschrieb.
Eine «geniale Frechheit», wie ein damaliger
Kollege Werners es treffend formulierte.

In den Jahren danach synthetisierte
Werner etliche der von ihm postulierten Me-
tallkomplexe. Diese Ergebnisse sprachen fiir
seine Theorie, bewiesen sie aber nicht. Dies
gelang erst 1911, als Werners Doktorand,
der US-Amerikaner Victor King, nach mehr
als 2000 Fehlversuchen linke und rechte
Spiegelbildformen trennen konnte - und so-
mit die Handigkeit eines chiralen Metall-
komplexes experimentell nachwies. Als
Nachweismethode benutzte er die Polarime-
trie, also die Drehung der Polarisationsebene
des Lichts. Daher begriissten ihn seine Kol-
legen in Ziirichs Beizen hdufig mit: «Na,
dreht es schon?»

Der heutigen Lehrmeinung zufolge
hdtte Werner seine Theorie schon viel frii-
her beweisen konnen, hdtte er sich nur ein-
zelne Kristalle seiner Doktorandin Edith
Humphrey genauer angeschaut, da diese
sich von selbst in linke und rechte Kristalle
trennen sollten. Wenn auch eher die Aus-
nahme, so war damals bereits bekannt,
dass sich einige chirale Verbindungen bei
der Kristallisation quasi «von selbst» auf-
spalten und einzelne Kristalle nur Rechts-
beziehungsweise Linksmolekiile enthal-
ten. Hatte doch Louis Pasteur bereits 50
Jahre zuvor durch die Trennung der Wein-
sdure in die beiden enantiomeren Formen
auf diesem Weg die Stereochemie aus der
Taufe gehoben. Humphrey beschaftigte
sich seit 1898 mit chiralen Metallkomple-
xen. Dennoch untersuchten sie und Wer-
ner die Kristalle offenbar nie genau genug
auf deren Handigkeit. Werner selbst hatte

allerdings die Moglichkeit der Selbstspal-
tung chiraler Verbindungen bereits 1899 in
Betracht gezogen und in einer Publikation
diskutiert. «Leidtragender» des langwieri-
gen Beweisverfahrens war Werner selbst;
der Chemiker wurde zwar ab 1907 jedes
Jahr erneut fiir den Nobelpreis nominiert.
Doch erst als er die Chiralitdt verschiede-
ner Komplexe experimentell nachweisen
konnte, wurde die Theorie allgemein ak-
zeptiert und mit dem Chemie-Nobelpreis
gewlirdigt.

Neue Forschungsergebnisse

aus Originalproben

In einer vor kurzem in der Fachzeitschrift
«Angewandte Chemie» erschienenen Ar-
beit kommt Karl-Heinz Ernst nun zum
Schluss, dass Werner keineswegs so ohne
Weiteres seine Theorie anhand von
Humphreys Proben hdtte beweisen kon-
nen. Wdhrend zweier Jahre hatte sich
Ernst in seiner Freizeit in die Arbeiten von
Werner und dessen Arbeitsgruppe vertieft.
Er fiihrte mit Kollegen der Universitat Zii-
rich sogar Rontgenstrukturanalysen an
Werners tiber hundert Jahre alten Original-
proben durch - und gewann dabei vollig
neue Hinweise zum Aufbau der von Wer-
ners Team hergestellten Kristalle.

So ergab etwa die Analyse von Ellen
Humphreys Kristallen, dass diese sich eben
nicht von selbst in linke und rechte Formen
trennten. Lediglich wenige, sehr kleine
Kristalle waren mit einer Spiegelbildform
angereichert. Hdtte also Humphrey grosse
Kristalle auf ihre Chiralitdt untersucht, so
wdre das Ergebnis negativ ausgefallen.
Ernst wies nach, dass die Kristalle soge-
nannte Zwillinge aus den links und rechts
drehenden Formen sind und dabei eine
Schichtstruktur aufweisen. Zumindest was
Humphreys Proben angeht, muss die Lehr-
meinung zur Selbstspaltung chiraler Ver-
bindungen also revidiert werden. //

1

Nobelpreistrager Alfred Werner:
Die Losung des Problems erschien
ihm — wie Kekulé —im Traum.

2

Doktorand Victor King trennte
1911 die linke und rechte
Spiegelbildform. Damit war der
Weg frei zu Werners Nobelpreis.
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Die Schattenseiten
des Ozonschutzes

]

Das Montreal-Protokoll hat dazu gefuhrt, dass ozonschadigende Substan-

zen wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) verboten wurden. Doch die
nun verwendeten Ersatzstoffe — fluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) — sind

TEXT: Michael Hagmann / BILD, GRAFIKEN: Empa
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weltvertrag - das von 196 Ladndern ratifizierte
Montreal-Protokoll zum Schutz der Ozon-
schicht. FCKW und andere Ozonkiller werden als Folge
davon in'den kommenden Jahrzehnten aus der Atmo-
sphare verschwinden. Von den sinkenden Konzentra-
tionen profitiert'duch.das Klima, denn viele FCKW sind
dusserst treibhausaktiv, )
So weit, so gut. Doch nun kommen in zunehmen-
dem Masse, fluonierte Ersatzstoffe zum Einsatz, etwa
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW, grob gesagt: dhnliche
Substanzen wie FCKW, aber ohne Chlor), die das stra-
tosphdrische Ozon nicht mehr abbauen. Verwendung
finden FKW als Kiihlmittel in Klimaanlagen und Kiihl-
schranken, als Treibmittel fiir Sprays, als Losungsmit-
tel oder bei der Schaumstoffherstellung. Der Haken an
der Sache: FKW sind ebenfalls dusserst klimaaktiv, das
in Autoklimaanlagen verwendete FKW-134a zum Bei-
spiel 1430-mal starker als das «klassische» Treibhaus-
gas Kohlendioxid (CO,).

E§ gilt' als der erfolgreichste internationale Um-

Aquivalent von 10 Milliarden Tonnen CO,

Der zunehmende Ausstoss an FKW droht nun den «Kli-
manutzen» des Montreal-Protokolls durch den FCKW-
Bann bald einmal wettzumachen, darauf weist eine
Analyse in der Februar-Ausgabe des Wissenschaftsma-
gazins «Science» hin. Darin ermittelt ein internationa-
les Forscherteam unter der Leitung des Niederldnders
Guus Velders, dem auch der Empa-Forscher Stefan Rei-
mann angehort, zundchst den «unbeabsichtigten» Kli-

manutzen des Montreal-Protokolls: Durch das FCKW-
Verbot wurde im Jahr 2010 das Aquivalent von 10 Mil-
liarden Tonnen CO, eingespart - ein Fiinffaches des
jahrlichen Reduktionsziels gemdss Kyoto-Protokoll.

Die Forscher fiirchten nun, dass dieser Nutzen
durch den jahrlich um rund 10 bis 15 Prozent zuneh-
menden Ausstoss an FKW bald einmal «verspielt» sein
diirfte. Problematisch seien vor allem gesdttigte FKW,
da diese extrem stabil sind und in der Atmosphare bis |
zu 50 Jahre iiberdauern. Daher haben sie im Vergleich
zu CO, ein bis zu 4000-mal hoheres Treibhauspotenzi-
al. Fiir Empa-Forscher Reimann ist daher klar: «Lang-
lebige FKW sollten nicht mehr in dem Ausmass einge-
setzt werden.»

Eine «einfache» Losung: die Ausweitung

des Montreal-Protokolls

Die Forscher schlagen u.a. vor, das Montreal-Protokoll
so anzupassen, dass langlebige FKW ebenfalls darunter
fallen. «Da das Montreal-Protokoll iberhaupt erst dazu
gefiihrt hat, dass diese Stoffe vermehrt hergestellt wur-
den, konnten sie in ebendieses Vertragswerk aufge-
nommen und von diesem reguliert werden», so Rei-
mann. Ein stufenweises FKW-Verbot sei technisch
durchaus machbar, denn: «Chemische und technologi-
sche Alternativen sind vorhanden.» So wiirden in den
USA beispielsweise Kiihlschrdanke unter anderem mit
FKW-134a gekiihlt; in der Schweiz ist dieser Stoff in
Kiihlschranken verboten, stattdessen kommen hier kli-
maneutrale Kohlenwasserstoffe zum Einsatz. //
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Ergonomie fur
Rollstuhle

Menschen im Rollstuhl haben Probleme mit der immer gleichen
Sitzhaltung: Schmerzen, Deformitaten und Druckgeschwiire
konnen die Folgen sein. Der Ingenieur und Ergotherapeut
Roger Hochstrasser, Griinder der Firma r going, wollte Abhilfe
schaffen. Zusammen mit Empa-Forschern entwickelte er

neue Sitze, um die Ergonomie des Rollstuhls zu verbessern und
so zusatzliche Therapiekosten zu sparen.

TEXT Martina Peter / BILDER: Empa

Die bewegliche,
programmierbare
Riickenlehne,

mit der ein
Ergotherapeut die
Sitzhaltung
verandern kann.
2

Testfahrt mit einem
Prototyp des
neuen Rollstuhls.

Rumpfskelett nachempfunden sind. Forscher des Instituts fiir Energie und Mobilitdt (IEM) der Berner

Fachhochschule entwickelten das Antriebskonzept und eine Eingabekonsole, {iber die der Ergothera-
peut die Bewegungen der Riickenlehne so programmieren kann, dass sich die Sitzhaltung der Behinderten op-
timal verdndert. So ldsst sie sich je nach Variante bis zu 22 bzw. 40 Grad vor- und zuriickbeugen und seitlich
um gut 30 Grad drehen und «zwingt» damit die Rollstuhlfahrerinnen und -fahrer, ihre Sitzhaltung zu verandern
und die Druckpunkte zu verlagern, wie Messungen mit einer Druckmessmatte auf der Sitzflache ergaben. «Sollte
sich jemand trotzdem mal unwohl fiihlen, konnen die Voreinstellungen jederzeit individuell abgedndert wer-
den», erkldart Empa-Projektleiter Bernhard Weisse. Besonders praktisch: Mit der 24-Volt-Batterie, die den Roll-
stuhl mit Energie versorgt, wird auch die Riickenlehne bewegt.

Die Empa wdre nicht die Empa, wenn sie die Entwicklung nicht auch gleich auf ihre Praxistauglichkeit ge-
testet hdtte. Unterschiedlich schwere Testpersonen befuhren mit den Prototypen Kieswege, Rampen, Trottoir-
absdtze und Kopfsteinpflaster. Eine kurvenreiche Fahrt mit dem Tixi-Taxi, dem Fahrdienst fiir Menschen mit
Behinderung, diente dazu, die Belastung der Riickenlehne zu evaluieren - alles zur vollsten Zufriedenheit von
Hochstrasser und Weisse.

Demnadchst sollen klinische Studien anlaufen. Dabei wird sich zeigen, ob die im Labor gemessenen verbes-
serten Druckwerte Wohlbefinden und Gesundheit der Handicapierten tatsachlich verbessern und ob die Inno-
vation von ihnen auch akzeptiert wird. Weisses Projekt wurde von der Kommission fiir Technologie und Inno- !
vation (KTI) finanziert. //

D er neue Sitz verfiligt iiber eine bewegliche Riickenlehne aus Rippen- und Gelenkelementen, die dem




Der Bewegungs-
melder

Im Mai kommt ein Uberwachungssystem auf den Markt,
das es dem Pflegepersonal ermdglicht, die Mobilitat
bettlageriger Menschen objektiv zu erfassen.

Entwickelt wurde das System zur Dekubitusprophylaxe
vom Empa- und ETH-Spin-off Compliant Concept.

TEXT Martina Peter / BILDER: Empa

Der Bewegungsmelder hangt am Bett-
rand und zeichnet auf, ob der Patient
iiber Nacht seine Lage verandert

hat. Die Messwerte kdnnen auch am

Computer ausgewertet werden. G esunde Menschen bewegen sich im
Schlaf durchschnittlich zwei- bis
viermal pro Stunde. Ausgeldst wer-

den die Bewegungen durch Schmerzen, die

entstehen, wenn Gewebe zu wenig durch-
blutet wird. Der Schlafende dndert unwill-

kiirlich seine Lage, entlastet die Druckstel-
le und beugt damit Druckgeschwiiren vor,
in der Fachsprache «Dekubitus» genannt.
Die von der Natur «eingebaute» Deku-
bitusprophylaxe funktioniert jedoch nicht
bei Menschen mit Lihmungen und bei Pa-
tienten, die stark sediert sind, das Bewusst-
sein verloren haben oder unter hohem Fie-
ber leiden. Durch die Bewegungslosigkeit
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bleiben Korperstellen zu lange belastet, die
Mikrozirkulation wird unterbrochen. Dau-
ert dies zu lange, entsteht ein schmerzhaf-
tes Druckgeschwiir.

Um dies zu verhindern, miissen bettla-
gerige Patienten regelmdssig umgelagert
werden. Damit das Pflegepersonal dies
nicht zu selten, aber auch nicht hdufiger
als notig ausfiihrt, hat Compliant Concept,
ein Spin-off der Empa und der ETH Ziirich,
einen «Mobility Monitor» entwickelt. Das
System hilft, die Mobilitdt eines Bettldgeri-
gen richtig einzuschdtzen. «Das Monito-
ring-System ist ein Teil unseres Konzepts
zur Dekubitusprophylaxe», sagt Firmen-
griinder Michael Sauter, der hierfiir mit
Arztinnen und Pflegeexperten zusammen-
arbeitet. Sein Ziel ist ein komplettes Pflege-
bettsystem, das die Bewegungen eines ge-
sunden Menschen wdhrend des Schlafs
imitiert und so die Patientinnen stetig und
sanft umlagert.

Die Messeinheit des neuen Systems ist
unter der Matratze fixiert und mit dem Dis-
playgerdt am Bettrand und mit der Licht-
rufanlage verbunden. Der Monitor zeigt
mit einem Ampelsystem, wie mobil der Pa-
tient gegenwadrtig ist, und liefert dadurch
wertvolle Informationen, die dem Pflege-
personal helfen, das Dekubitusrisiko rich-
tig einzuschdtzen, wodurch unnétige phy-
sische Belastungen verringert werden kon-
nen. Das System erinnert ausserdem an die
ndchste Umlagerung und warnt iiber die
Lichtrufanlage, wenn Bewegungen iiber
langere Zeit ausbleiben.

In zahlreichen Tests bewahrt

«Oft ist das Pflegepersonal unsicher, ob sie die
Patienten {iberhaupt umlagern miissen. Sie
konnen ja nicht permanent neben dem Bett
stehen und die Bewegungen beobachten», be-
tont Sauter. «Gerade nachts wdre es besser,
wenn sie deren Schlaf nicht unnétig storen
miissten.» In den letzten Monaten hatte sich
das neue System in zahlreichen Tests in Pfle-
geheimen und Kliniken als ausserordentlich
niitzlich erwiesen. Ab Mai wird der Mobility
Monitor auf dem Schweizer Markt erhaltlich
sein. Bis dahin kann er direkt bei Compliant
Concept bezogen werden.

Bis Ende Jahr sind die weiteren Projek-
te rund um das «intelligente» Pflegebett, fiir
dessen Entwicklung die Jungfirma schon
mehrfach ausgezeichnet wurde, finanziell
abgesichert. Uber eine zusitzliche Finan-
zierungsrunde will Sauter dann weiteres
Kapital in die Firma holen, um das Produkt
in den ndchsten Jahren international zu
lancieren. //

Info unter: www.compliant-concept.ch
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Lebenszyklus-Analyse
von Holzprodukten
Wie lasst sich Holz optimal biologisch
weiterverwerten? Welche Umwelt-
probleme muss die Gesellschaft
bei zunehmender Holznutzung
im Auge behalten?
(ETH Zirich, EPF Lausanne)

Holz als Material fiir
Tragwerke und Gebdude

Ist Buchenholz als Baustoff nutzbhar?
Wie lassen sich mehrgeschossige Holzhauser
gegen Trittschall ddmmen? Wie erdbeben-
sicher sind sie? Kann man Holzhauser
von Robotern montieren lassen?
(Empa, ETH Ziirich, Fachhoch-
schule Westschweiz)

Holz als Material
von Komponenten
Neue Klebstoffe und Fabrikationsmethoden
fiir Schichtholz und Sperrholz sollen
Holzbauteile popular machen. Verbesserte
Schutzanstriche und auf natiirlichem Weg  ;
erzeugte Schutzschichten verbessern |
die Haltbarkeit. (Empa, ETH Zirich,
Berner Fachhochschule, Université ,-_._"'*'_,
de Fribourg)
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Ein nachwachsender
Rohstoff mit Zukunft

Das Nationale Forschungsprogramm
«Ressource Holz» (NFP 66)

10 Mio. Kubikmeter Holz wachsen pro Jahr in der Schweiz,
doch nur 6,5 Mio. Kubikmeter werden geerntet.
Der Schweizer Wald wird immer alter.

Das Nationale Forschungsprogramm NFP 66 soll
die Nachfrage nach einheimischem Holz starken
und die Wertschopfung innovativer machen.
Denn Holz haben wir im Uberfluss —
und es kann Erdol ersetzen.

Das NFP 66 wurde 2010 vom Bundesrat
ins Leben gerufen. Die Forschungsarbeiten

begannen im Januar 2012. ,_'j RBhholz - Verfiigbarkeit

und Beschaffung
Wo und zu welcher Zeit kann Holz
in der Schweiz optimal geerntet
werden? (Eidgendssische Forschungs-
anstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft, WSL)

Holz als Rohstoff fiir
chemische Substanzen
Der Holzbestandsteil Lignin kann
Ausgangsbasis fiir vielerlei chemische
Grundstoffe sein. Auch Holzabfalle
sind so nutzbar. (EPF Lausanne,
. B ETH Ziirich, PSI, diverse
Energetische Nutzung e e - [ Fachhochschulen)
von Holz e 1 =~ W ‘
Holzéfen? Das war gestern. - e § U R |V-||d(§(|):zf0rschun
Heute stehen gereinigtes Holzgas, o s : it Empa J
Biomethan und hochreiner Wasserstoff 5'1_' i - MY e ey
aus Holz im Zentrum der o

e ¥ 4 1 . 51 3 g A 1 http://www.empa.ch/EN36-3
Forschung. (PSI, ETH Zirich, - £ S fin .

Fiir Smartphone-Benutzer: Bildcode scannen
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Bis sich die

Balken biegen

Wie kann ein Riss in einem Tragwerksbalken
fachgerecht repariert werden? Nimmt man
besser Schrauben oder Kohlefasermatten?
Und: Welche Belastung halt das reparierte
Bauteil noch aus? Empa-Ingenieure suchen
und finden die Antwort.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Empa
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Ein Techniker der Herstellerfirma
verstarkt den gebrochenen Holz-
trager mit Carbonfasermatten und
Epoxidharz. Eine Woche lang
muss die Probe trocknen, dann
wird sie in der Hydraulikpresse auf
Belastbarkeit getestet.

mann von der Abteilung «Ingenieur-Strukturen» und Roman

Frei, Student an der Berner Fachhochschule, neben der Hy-
draulikpresse in der Bauhalle der Empa. Ein Trdger aus Brett-
schichtholz, 60 Zentimeter hoch, bestehend aus 13 Lagen Fichten-
holz und zwei Lagen Eschenholz, wird hier zu Tode gemartert.
Still biegt sich der Trdger durch, nur das Surren der Hydraulik-
pumpe fiillt den Raum. Dann, bei 430 Kilonewton Belastung - ent-
sprechend einer Belastung von 43 Tonnen - verabschiedet sich
das Bauteil mit einem dumpfen, trockenen Krachen.

Sofort greift Roman Frei zum Handrad der Hydraulikpresse
und reduziert den Oldruck. Den millimeterdiinnen Riss, der ent-
standen ist, haben die beiden schon aus der Distanz bemerkt. Nun
gehen sie ndher an den Brettschichtholztrdger heran und schauen,
was passiert ist.

Der zerbrochene Balken ist Teil einer Versuchsreihe im Rah-
men eines vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) finanzierten For-
schungsprojekts zur «praxisrelevanten Zustandserfassung und
Verstarkung von Brettschichtholz-Bauteilen». Auf Deutsch: Es sol-
len verschiedene Verstarkungsmoglichkeiten verglichen werden,

In respektvollem Abstand stehen Projektleiter Robert Wid-

>>
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Gleich wird es ernst: Projektleiter Robert Widmann (oben links) iberwacht den
Dreipunkt-Biegeversuch am carbonverstarkten Holztrager. Ingenieurstudent
Roman Frei (oben rechts) bedient die Hydraulikpresse. Bei einer Belastung von
43 Tonnen versagt der Schichtholztrager mit einem dumpfen Krachen, und

der Versatz wird nachgemessen (Bild Mitte). Wo und wann das Versagen genau
statt fand, sieht man am Computerbildschirm.

die an rissigen Tagwerksbalken angewandt werden konnen. Man
kann den Riss verschrauben, verkleben oder ein «Pflaster» aus
Carbonfasern um das schadhafte Bauteil kleben. Bei Schdaden an
Betontrdgern wird diese Methode hdufig angewandt. Doch funk-
tioniert sie auch bei Holz?

Den Versuchsbalken haben die Forscher auf sein schweres
Schicksal sorgfaltig vorbereitet: Schon beim Verkleben der einzel-
nen Bretter wurde bewusst ein Materialfehler eingebaut; die mitt-
leren Schichten sind nur zu einem Drittel der Auflagefliche mit
Klebstoff verbunden. An dieser Schwachstelle soll der Balken bre-
chen, dann wieder repariert werden, um dann in einem weiteren
Test die Wirksamkeit der Reparaturmethode zu beweisen. Acht
solcher Versuchsbalken gibt es; an ihnen werden vier verschiede-
ne Reparaturmethoden getestet: eine, zwei oder vier Vollgewin-
deschrauben pro Bruchstelle beziehungsweise Kohlefasermatten,
die mit Epoxidharz rund um die Bruchstelle geklebt werden.

Das Ergebnis tiberrascht selbst die Experten: Sogar mit nur ei-
ner Schraube pro Bruchstelle halt der Brettschichtholztrdger eine
hohere Last aus als im unverstirkten Zustand. Ahnlich wirkungs-
voll zeigt sich die Reparaturmethode mit Kohlefasermatten. Dage-
gen ist eine Reparatur mit mehr als einer Schraube pro Bruchstelle
unnotig - der Balken versagt nun an anderen Stellen; die zusdtz-
lichen Schrauben zur weiteren Verstarkung bringen also nichts.
Zur Dokumentation des Versuchs wird der gebrochenen Trdger
anschliessend gerontgt, manche werden sogar aufgetrennt und
anhand der Einzelteile begutachtet. Von den neuen Erkenntnissen
profitieren Holzbaufirmen im ganzen Land, die von nun an Repa-
raturen an Tragstrukturen effizienter ausfiihren kénnen. //
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«Holz hat eine ga"
I\ﬂenge Vortelle‘

Ingo Burgert ist seit Oktober Herr Burgert, was muss man gelernt haben, um Professor

letzten Jahres Professor fir fiir holzbasierte Materialien zu werden?
Ingo Burgert: Sie konnten beispielsweise mit einem holzwis-

holzbasierte Materialien an der senschaftlichen Studium beginnen und danach promovieren. In
ETH Zirich; zugleich leitet meinem Fall war das an der Universitdt Hamburg.

der 43-Jahrige an der Empa

. -
Was war denn das Thema lhrer Doktorarbeit?

die Forschungsgruppe Ich habe iiber die Mechanik der Holzstrahlen im Baum pro-
«Bio-inspired Wood Materials». moviert. Das sifid jene Strukturen, die auf der Querschnittsfliche
Im Gespréch mit EmpaNews des Holzes radial verlaufen und daher wie die Speichen eines Ra-

o : 4 des erscheinen. Ich habe mich damit beschaftigt, welche mecha-
erklart er, welche Ziele er mit nischen Eigenschaften die Holzstrahlen haben und wie sie dazu
seiner Arbeit verfolgt. beitragen, die Stabilitdt des Baumes zu gewihrleisten.

Nun wird ja Holz schon sehr lange verwendet und auch un-
tersucht. Wie schwierig ist es, diesem altbekannten Material
noch neue Erkenntnisse abzugewinnen?

Holz ist ein biologisches Material und daher hierarchisch auf-
gebaut. Das bedeutet, dass fiir die makroskopischen Eigenschaf-
ten von Holz dessen Nano- und Mikrostrukturen entscheidend
sind. Dort, im Kleinen, im Zellwandaufbau, sind die wichtigen
Stellschrauben, um die Eigenschaften im Grossen zu steuern. Im
Vergleich zu friiher sind wir heute in der Lage, viel genauer in die

Interview: Rainer Klose / BILDER: Empa

>>
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Nano- und Mikrostruktur hineinzuschauen und diese sogar me-
chanisch zu charakterisieren. So konnen wir neue Erkenntnisse
iiber die grundlegenden Mechanismen und Strukturparameter er-
langen, die das Eigenschaftsprofil von Holz bestimmen.

Wohin soll Ihre Forschungsreise gehen? Was wollen Sie machen?

Holz hat eine ganze Menge Vorteile. Es hat bei Berticksichtigung
seiner geringen Dichte sehr gute mechanische Eigenschaften. Aber
es hat eben auch typische Nachteile, etwa seine Brennbarkeit oder
das Problem des Quellens und Schwindens. Wir wollen mit unserer
Forschung neue Wege beschreiten, um das Quellen und Schwinden
zu minimieren und Holz auf diese Weise «dimensionsstabiler» zu
machen. Ein weiteres Thema ist die Dauerhaftigkeit. Das Holz man-
cher Baumarten ist dauerhaft, das anderer Arten weniger. Wir wol-
len herausfinden, wie man eine grossere Dauerhaftigkeit ins Holz
«einbauen» kann. Bei allen diesen Fragen spielt die Nano- und Mikro-
struktur eine grosse Rolle, da die Eigenschaften der Holzzellwdnde
das Materialverhalten massgeblich bestimmen.

Das heisst, ich muss Holz nicht nur oberfldchlich behandeln,
sondern man muss tief in die Struktur eingreifen?

Richtig. Die Frage ist: Welche Moglichkeiten gibt es neben be-
stehenden Verfahren, die Zellwand effizient zu modifizieren, so-
dass sie weniger Wasser bindet? Denn das ist letztlich fiir das
Quellen und Schwinden von Holz verantwortlich.

Bei welchen Holzarten fange ich da an zu forschen? Oder ist
das letztlich egal?

Da kommen wir zum Titel meiner Arbeitsgruppe, «Bio-inspi-
red Wood Materials». Wir konnen von der Natur bei diesen Fragen
viel lernen: Viele Baumarten wie Eiche oder Robinie bilden echtes
Kernholz, das das Holz deutlich dauerhafter machen kann. Die
Kernholzbildung erfolgt, nachdem die Fasern des Holzes schon
lange abgestorben sind und im Baum ihre Festigungsfunktion er-
flillen. Dem Baum ist es also moglich, sein Holz noch nachtrdglich
chemisch zu verdndern. Dabei geht es dem Baum natiirlich nicht
darum, das Holz fiir unser Bauwesen nutzbarer zu machen - viel-
mehr dient Kernholz im Baum eher der Ablagerung von Stoff-
wechselprodukten. Aber wir konnen von den zugrundeliegenden
Mechanismen lernen.

Wenn man diesen Prozess nun kiinstlich herbeifiihren will,
dann miisste man ja die Holzstruktur dreidimensional durch-
dringen - also die Versorgungsleitungen des Baumes nutzen.
Wie kann das gehen?

Die Versorgungsleitungen des Baumes zu nutzen, ist proble-
matisch, da diese nach dem Fallen nur noch eingeschrankt zur
Verfiigung stehen. Daher werden wir nicht in der Lage sein, Holz-
elemente mit grossen Durchmessern zu behandeln. Wir kénnen
aber Holz mit geringem Durchmesser modifizieren und dann
durch Verklebung zu grosseren Elementen gelangen. Letzteres ist
ein iibliches Vorgehen bei der Holzwerkstoffproduktion.

Wenn ich Sie richtig verstehe, sind Sie also eine Art Mikro-
struktur-Ingenieur auf dem Gebiet Holz und suchen nach der
richtigen Chemie, um solche Strukturen nachzubauen?

Ich schaue mir die Natur an und iiberlege, was ich davon ler-
nen kann. Dies darf und kann aber kein einfaches Kopieren sein.
Vielmehr miissen wir die Prinzipien verstehen, um diese dann fiir
die Verdnderung der Mikrostruktur und des Chemismus der Zell-
wadnde zu nutzen. Daher hole ich mir in mein Team auch die pas-
sende Verstarkung, etwa Spezialisten aus der Polymerchemie.

Zur Person

Ingo Burgert (43) ist seit 2011 Professor fir holz-
basierte Materialien am Institut fiir Baustoffe des
Departements Bau, Umwelt und Geomatik an der
ETH und Arbeitsgruppenleiter in der Abteilung
«Angewandte Holzforschung» an der Empa. Er
studierte von 1990—1995 Holzwirtschaft an der
Universitat Hamburg und promovierte dort im
Jahr 2000. Danach arbeitete er an der Universitat
fir Bodenkultur (BOKU) in Wien.

Von 2003 bis 2011 leitete Ingo Burgert die Ar-
beitsgruppe «Plant Biomechanics and Biomime-
tics» am Max-Planck-Institut fur Kolloid- und
Grenzflachenforschung in Potsdam.

Ganz generell sind meine Arbeitsgruppen immer sehr interdiszip-
lindr. Fiir unsere Arbeit muss moglichst Expertise in Holzwissen-
schaften, der Biologie, Chemie, Physik sowie den Materialwissen-
schaften zusammengefiihrt werden. Daneben braucht es metho-
disches Konnen, um die Nanostruktur und die Mechanismen auf
der Zellebene zu analysieren. Dabei mochten wir Grundlagenfor-
schung filir das grundlegende Verstdndnis betreiben sowie durch
die Anwendung der Erkenntnisse und Ideen neue Holzprodukte
entwickeln.

Welche Methoden werden Sie nutzen, um in die Nanostruk-
tur von Hélzern zu schauen?

Neben der Elektronenmikroskopie nutzen wir dazu Spektro-
skopie, Rontgenstreumethoden sowie nano- und mikromechani-
sche Charakterisierung. Wichtig dabei ist, die Zellwand trotz ihrer
Komplexitdt als intakte Einheit zu betrachten. Wenn ich isolierte,
aus dem Verbund herausgeldste Zellwandkomponenten untersu-
che, verliere ich wichtige Strukturinformation und damit den Zu-
gang zur Struktur und Mechanik des Verbundes.

Wie werden Sie Ihre Arbeitsgruppe zwischen ETH und Empa
organisieren? Ein paar Mitarbeiter dort, einige hier?

Ich mochte die Aktivitdten so wenig wie moglich trennen. Es
soll eine Arbeitsgruppe mit zwei Standorten geben, nicht zwei ge-
trennte Gruppen. Denn die Synergieeffekte, die ich mit der Kom-
bination aus Empa und ETH erzielen kann, wiirde ich durch ein



Auftrennen der Gruppe teilweise wieder verlieren. Daher sollen
meine Mitarbeiter flexibel sein und sich nicht an einem Schreib-
tisch an einem der Standorte einrichten, sondern sich mit dem
Laptop unterm Arm zwischen Empa und ETH bewegen. For-
schung lebt ja von Kommunikation, dem Austausch von Ideen
und Erkenntnissen. Dass wir dies in der tdglichen Arbeit sowohl
mit den Kollegen in der Empa-Abteilung als auch mit den For-
schungsgruppen an der ETH erfahren
konnen, sehe ich als fantastische Mdog-
lichkeit an.

Wo sind Beriihrungspunkte mit den
anderen Forschungsgruppen der
Empa-Abteilung «<Angewandte Holz-
forschung» zu finden?

Es gibt viele Bereiche, in denen wir
gemeinsam forschen und uns gegensei-
tig unterstiitzen konnen. Hier an der
Empa ist die Modifikation von Holz das
bestimmende Thema. Tanja Zimmer-
mann, die Abteilungsleiterin, hat eine grosse Expertise im Bereich
Nanozellulose. Hier sehe ich Synergien zwischen den Arbeits-
gruppen im Bereich der nano- und mikrostrukturellen Charakteri-
sierung des Materials. Die Arbeitsgruppe von Martin Arnold arbei-
tet am Thema Oberflaichenmodifizierung und Dauerhaftigkeit. Er
hat eine Menge Erfahrung im holztechnologischen Bereich und
wird fiir mich ein wichtiger Ansprechpartner bei Anwendungsfra-

«Meine Mitarbeitenden
sollen sich mit dem
Laptop unterm Arm
zwischen Empa und
ETH bewegen.»
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gen sein. Francis Schwarze hat grosse Expertise im Bereich Holz-
abbau durch Pilze und ist ein wichtiger Partner bei der Frage, wie
wir Holz leichter zugdnglich, besser durchdringbar machen kon-
nen. Die Arbeitsgruppe von Francis Schwarze hat da fantastische
Moglichkeiten, die urspriinglichen Transportwege des Baumes
wieder zu reaktivieren. Und dann gibt es auch abteilungsiibergrei-
fende Uberschneidungen, etwa mit dem Team von Dominique De-
rome oder der Arbeitsgruppe von René
Steiger aus der Abteilung «Ingenieur-
Strukturen».

Das ist dann aber schon sehr makro-
skopisch ...

Ja, aber bei Holzbauteilen und gan-
zen Bauten schliesst sich der Kreis. Denn
letztlich wird die Arbeit meiner Gruppe
auch daran gemessen werden, wie wir in
der Lage sind, unsere nano- und mikro-
strukturellen Verdnderungen in die ma-
kroskopische Welt zu iibertragen. Verbes-
serungen des Eigenschaftsprofils, die nur auf ein paar Kubikmillime-
ter des Holzes wirksam werden, sind im Hinblick auf die Holzver-
wertung nicht sehr interessant. Wir wollen mit unserer Forschung
die Grundlagen fiir innovative Holzprodukte schaffen und damit zu
einer grosseren Wertschopfung im Bereich Holz beitragen. Die Vo-
raussetzungen fiir diese reizvolle Aufgabe sind an der Empa und der
ETH Ziirich optimal. //
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Multitalent aus
lolzfasern

Kann Zellulose helfen, Holzoberflachen besser
gegen Witterung zu schutzen? Die Empa
untersucht dies. Aber auch als Bandscheibenersatz,
in Lebensmittelverpackungen und zum
Herausfiltern von CO, aus der Atmosphare kommt
der «Wunderstoff» womaoglich bald einmal

zum Einsatz.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Empa




as Geheimnis des Erfolgs entspringt
D einem schlichten Aluminiumtrich-
ter, in dem sich in Wasser einge-
weichte Zellulose befindet. Von hier aus
fiihren Schldauche zu einer Hochdruckpum-
pe. Mit bis zu 1500 bar presst dieser brutale
Apparat die Zellulosefasern durch diinne,
verzweigte Kapillaren - ein Hindernispar-
cours aus massivem Stahl. Das zarte Mate-
rial zieht dabei den Kiirzeren; das Ergebnis
ist «nanofibrillierte Zellulose», abgekiirzt
NFC: winzige Flocken aus nanometerdiinnen
Fasern mit wundersamen Eigenschaften.
«Wir brauchen nur ein bis zwei Ge-
wichtsprozent dieser Substanz in Wasser
einzuriihren, und schon haben wir ein sta-
biles Gel», erldutert Tanja Zimmermann,
die sich mit ihrer Forschungsgruppe seit
knapp zehn Jahren mit NFC befasst und da-
mit zusammen mit einigen anderen For-
schungsinstitutionen weltweit Pionierar-
beit leistete. Inzwischen hat sie mit NFC
schon einiges ausprobiert. So wurden die
Fibrillen etwa in Zusammenarbeit mit ei-
nem Industriepartner zum Verstdrken
von Holzleim (Polyvinylacetat) ein-
gesetzt. Ein anderes Projekt unter-
sucht, ob sich Biopolymer-NFC-
Gele als Ersatzmaterial fiir den
Gallertkern der Bandscheibe
(nucleus pulposus) eignen.
An der Empa in St. Gallen
wurden bereits NFC-ver-
starkte Fasern gesponnen,
und die Start-up-Firma
Climeworks extrahiert mit
Hilfe von NFC-Schdumen
auf technisch elegante
Weise CO, aus der Luft.
Damit konnten in Zukunft
synthetische Treibstoffe pro-
duziert werden.
Der Wunderstoff konnte
uns zudem bald im Kiihlschrank
begegnen - denn er ist auch als Bar-
rierematerial fiir Lebensmittelverpa-
ckungen im Gesprdch. «Wir mischen die
Fasern mit Tonpartikeln - das funktioniert
nach einer kleinen chemischen Verdnde-
rung ganz gut», erldutert Zimmermann.
Dann wird die Mischung im Hochdruckver-
fahren homogenisiert, in einem Filter ver-
dichtet und heiss verpresst. Heraus kommt
eine Folie, die Wasserdampf und Luftsau-
erstoff zurtickhdlt. «Unser Material konnte
anstelle von Aluminiumfolien eingesetzt
werden, die in vielen Lebensmittelverpa-
ckungen stecken», hofft die Empa-Forsche-
rin. Vorteil des NFC-Ton-Films: Man kann
ihn problemlos verbrennen und sogar kom-
postieren, denn die Zellulose-Fibrillen sind
biologisch abbaubar.

In diesem Metalltrichter wird die
Zellulose auf den Hochdruck-
Aufschluss vorbereitet. Tanja
Zimmermann und Martin Arnold
wollen den «Wunderstoff» fiir
verbesserte Holzbeschichtungen
einsetzen.

2

Nanofibrillierte Zellulose im Elektro-
nenmikroskop: In dieser Probe sind
Tonpartikel im Zellulose-Netz-

werk verteilt. Der Ton bildet winzige
«Blatter» in der Struktur.
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Nun riickt eine weitere Anwendungs-
moglichkeit ins Zielfernrohr der Forscher:
die Verbesserung von Holzschutzfarben.
Kann ein aus Holz oder Stroh gewonnener
Stoff tatsdchlich helfen, Holzoberflichen zu
schiitzen? Hier kommt Martin Arnold ins
Spiel, ein Experte fiir Fragen um die Bestdn-
digkeit bzw. Verwitterung von Holz. Wel-
che Bestandteile der Holzoberfliche wer-
den von den UV-Strahlen der Sonne ange-
griffen? Was entsteht daraus? Ist das Ab-
bauprodukt wasserldslich, und wird es vom
Regen abgespiilt? Arnold weiss es. Im Keller
seines Labors steht eine «Bewitterungsma-
schine», in der Holzproben mit UV-Licht be-
strahlt und immer wieder beregnet werden
- ein Hadrtetest fiir Holzer und Schutzbe-
schichtungen. Den Effekt des Lichts kann
man zu Hause an jedem dlteren Holzmobel-
stlick betrachten: «Dunkles Holz wird im
Licht heller, helles Holz fdrbt sich dagegen
dunkler», erldutert Arnold.

Anstrich mit Faserverstarkung

Was dagegen hilft, ist ein mdglichst lichtun-
durchldssiger Schutzanstrich - doch damit
geht meist auch die Originalfarbe des Hol-
zes verloren. Arnold kennt das Problem: «Je
transparenter der Anstrich, desto weniger
lang schiitzt er. Dieses Dilemma hat bislang
noch niemand geldst.» Ein zweites Problem
kommt dazu: das Quellen und Schwinden
des Holzes. Jeder Anstrich, der mehrere
Sommer und Winter lang halten soll, muss
sich dem arbeitenden Holz flexibel anpas-
sen. Wird die Farbe sprode, dann reisst sie
- und das Holz darunter ist fortan Regen-
wasser und Mikroorganismen ausgeliefert.

Genau bei diesen beiden Punkten
konnten NFC-Fasern als Bestandteil eines
Schutzanstriches helfen, glauben die Empa-
Forscherinnen. In der Matrix der Fasern
liessen sich UV-absorbierende Stoffe, etwa
Nanopartikel, einbetten. Und mit Hilfe die-
ser Fasergeflechte wadren die Substanzen
auch gleichmdssig in der Farbe verteilt. Die
bereits erprobte Reissfestigkeit der NFC-Fa-
sern konnte zudem die Farbe verstarken
und Risse im Anstrich verhindern. Der An-
strich wdre damit auch besser vor Hagel-
schlag geschiitzt.

Doch auf dem Weg zu diesem Ziel sind
noch etliche Hiirden zu iiberwinden. So
muss zum Beispiel die «Wasser-affine» Zel-
lulose chemisch so verdandert werden, dass
sie sich auch in «6ligen» Holzschutzfarben
fein verteilt. Erste Versuche zu dem Thema
werden seit Anfang Jahr im Rahmen des
Nationalen Forschungsprogramms (NFP)
66 (siehe auch Seiten 14 und 15) durchge-
fiihrt. Das Thema Holzschutz bleibt also
spannend. //
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Biologisch veredelt

Die Oberflache eines Holzstuicks steckt voller biochemischer «An-
schlussbuchsen». Empa-Forscher sehen darin eine Chance, aus Holz
genau das zu machen, was man gerade braucht: klebefreundliche
Oberflachen, Antipilzbeschichtungen — oder gar selbstklebende
Holzspane, aus denen hundertprozentig 6kologische Faserplatten
gepresst werden kénnten, ganz ohne chemische Zusatze.

TEXT: Rainer Klose / BILDER: Empa

1

Mark Schubert vergleicht eine
mit Pilzschutz behandelte
Holzprobe und eine unbe-
handelte Probe (rechts im Bild).
Die Faserplatte, die erin

der Hand halt, kann ohne
chemische Klebstoffe
hergestellt werden — das Holz
klebt selbst.

2

Das Prinzip der Enzymbehand-
lung: Die Laccase nutzt
chemische «Andockstationen»
auf der Holzoberflache und
macht Holz auf diese Weise
reaktiv.




O,

Laccase

anchmal beginnen Innovationen mit einem simplen
MWaldlauf: «Eine der wirklich guten Ideen kam uns beim
Joggen», sagt der Holzexperte Mark Schubert von der
Abteilung «Applied Wood Materials». Gelegentlich dreht Schubert
mit seinem Kollegen Julian Ihssen ein paar Runden im Wald. Wie-
der einmal liefen die beiden los, mit einem unfertigen Projekt in
Schuberts Kopf. Und diesmal kamen sie mit einer ziindenden Idee
zuriick: der Vision von der antimikrobiellen Holzoberfldche.
Doch der Reihe nach: Schubert, studierter Forstwirt und Umwelt-
wissenschaftler, forscht seit 2007 an der Empa, zundchst daran, Schad-
pilze im Holz mit antagonistischen Pilzen zu bekdmpfen. Dann machte
er sich vor einigen Jahren daran, Pilze gezielt zur Modifikation von
Holzeigenschaften einzusetzen. Inzwischen arbeitet Schubert mit be-
stimmten Enzymen Holz zersetzender Pilze, die sich im Laufe der Evo-
lution auf die «Verdauung» von Holz spezialisiert haben. Das Enzym
Laccase zum Beispiel, das von vielen Weissfdulepilzen ausgeschieden
wird, kann die Oberflacheneigenschaften von Holz verdndern: Es ver-
wandelt chemische Untereinheiten des Holzbestandteils Lignin in Ra-
dikale - so wird die Oberflache des Holzes reaktiv (siehe Bilder oben).

Fungizid der alten Agypter

Doch was kann man anfangen mit einer Holzoberfliche, die nun
gewissermassen «fiir neue Ideen offen ist»? Zundchst fallen einem
Holzschutzmittel ein, die sich nun fest an der Oberflache veran-
kern lassen und so das nackte Holz besser vor dem Verrotten
schiitzen konnten. Schubert startete Versuche mit dem natiirli-
chen Bakterizid Isoeugenol und dem Fungizid Thymol, das bereits
die alten Agypter zur Konservierung ihrer Mumien verwendeten.
Doch der Erfolg fiel bescheiden aus - die Stoffe liessen sich zu
leicht wieder abwaschen bzw. verloren im Zusammenspiel mit
dem Enzym ihre urspriingliche antimikrobielle Wirkung.

Dann kam der eingangs erwdahnte Jogginglauf. Mark Schubert
erzdahlte Julian Thssen, der in der Abteilung «Biomaterialien»
forscht, von den Schwierigkeiten, und dieser empfahl ihm: «Pro-
biers doch mal mit einem alten Hausmittel.» Die beiden spannten
zusammen, und tatsdchlich brachte ausgerechnet eine billige Sub-
stanz, die sich in jeder Hausapotheke findet, den gewiinschten Er-
folg: Die Substanz klebte sprichwortlich auf der Holzoberfldche.
Als Probe aufs Exempel traktierten Schubert und Ihssen Probestii-
cke von Fichtenholz mit aggressiven Holz zersetzenden Pilzen.
Und wdhrend die unbehandelten Testkorper nach 12 Wochen im
Inkubator bis tief ins Holz zerfressen waren, hatten die behandel-
ten Testobjekte den Pilzen standgehalten. Welches Hausmittel es
ist, darf an dieser Stelle leider nicht verraten werden - denn die
Forscher wollen ihre Entdeckung patentieren lassen.

Weitere Reaktionen
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Ankermolekiil: Chemische Reaktion

4-Hydroxyphenylethylamine mit Klebstoff
NH, 02\ H,0 NH, NH,
I Laccase
o? HO [ \ 0 0

Mit dem Experiment war gleich zweierlei bewiesen: Laccase
funktionalisiert die Holzoberfldche so intensiv, dass brauchbare
Mengen eines Stoffes daran chemisch gebunden werden konnen.
Und ein billiges Massenmedikament auf Holz bringt aseptische Ei-
genschaften, die fiir vielerlei Anwendungen niitzlich sein konnen.
Man denke nur an Holzbauteile in 6ffentlichen Gebduden oder
Verkehrsmitteln, in Spitdlern, Kindergdrten und Restaurants.

Nun hofft Schubert auf einen Industriepartner, der diese anti-
mikrobielle Holzbehandlung zur Marktreife weiterentwickeln
mochte. Zugleich verfolgt er zwei weitere Projekte, die ebenfalls
mit Hilfe der Laccase-Modifikation moglich werden: Holz konnte
chemisch besser an Klebstoffe gebunden werden, so liessen sich
festere Klebeverbindungen herstellen - sogar zwischen Holzsor-
ten wie Larche und Buche, die bislang nur schwer zu verkleben
sind. Dazu wird das Holz ebenfalls mit wassriger Laccase-Losung
vorbehandelt. An die entstehenden Radikale konnten dann funk-
tionelle Gruppen, wie Amine als Ankermolekiile, gebunden wer-
den. Diese Ankermolekiile konnen wiederum eine chemische Ver-
bindung mit dem Klebstoff ausbilden. Die Klebeverbindung wird
deutlich fester.

Wer mit Chemie lieber nichts zu tun haben mdéchte, dem diirfte
die dritte Anwendung gefallen, die mit enzymatisch behandeltem
Holz moglich ist - die klebstofffreie Faserplatte. Wenn vorbehan-
delte - gewissermassen radikal-aktive - Holzfasern verpresst wer-
den, dann konnen sie chemische Verbindungen mit benachbarten
Holzfasern eingehen. Dadurch kann man etwa bei der Herstellung
von sogenannten «mitteldichten Faserplatten» auf chemische Bin-
demittel wie Harze oder Isocyanate verzichten. Ein chemiefreies,
okologisch unbedenkliches Faserprodukt wird machbar.

Enzyme sind fiir Menschen ungiftig

Vor den Laccasen selbst brauche man sich nicht zu fiirchten, er-
lautert Mark Schubert: Die Proteine sind biologisch abbaubar, fiir
Mensch und Tier ungiftig und verursachen auch bei Hautkontakt
keinerlei Probleme. Sie verrichten ihre Arbeit am Holz bei Raum-
temperatur - ohne vorherigen Einsatz von Sduren und Laugen.
Doch vor dem Siegeszug der Enzyme in der Holzverarbeitung
bleibt noch viel Kleinarbeit zu leisten. So sind nicht alle Varianten
des Enzyms Laccase fiir alle Holzarten gleich gut geeignet, und um
ein passendes Enzym zu finden, miissen die Enzyme erst charak-
terisiert und miteinander verglichen werden. Und auch die kosten-
glinstige und effiziente Herstellung von Laccasen aus Weissfdule-
pilzen muss noch erforscht und deutlich optimiert werden. Es gibt
also noch viel zu tun. //
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KTI-Sondermassnahmen:
Jedes 9. Projekt an die Empa

Mit einer Flut von Gesuchen ist die Anmeldefrist fiir das 100-Millionen-Innovationsprogramm des Bundes ge-
gen den starken Franken abgelaufen. Bis am 15. Dezember 2011 gingen insgesamt 1064 Gesuche im «Wert»
von mehr als 530 Millionen Franken bei der Kommission fiir Technologie und Innovation (KTI) ein; die Empa
hatte sich mit 105 Antrdgen an der Ausschreibung beteiligt.

Bewilligt wurden am Ende 246 Projekte - also rund jedes vierte. Fiir die 27 bewilligten Projekte der Empa
fliessen 12,3 Millionen Franken Fordergelder an die Standorte Diibendorf, St. Gallen und Thun. Die Projekte
reichen dabei vom Hybridantrieb fiir Kommunalfahrzeuge bis zum Skisteigfell, vom Quantenkaskadenlaser
bis zu neuen Betonkonzepten fiir Fertigteile.

Bundesrat und Parlament hatten Ende September 2011 ein Sonderprogramm gegen die Auswirkungen des
starken Frankens lanciert, um die Wettbewerbsfdhigkeit der Schweizer (Export-)Wirtschaft zu starken. Fiir
Innovationsmassnahmen wurden der KTI zusdtzlich 100 Millionen Franken zur Verfligung gestellt. Firmen
unter wechselkursbedingtem Margendruck sollen damit Innovationsprojekte in Zusammenarbeit mit For-
schungsinstitutionen moglichst schnell umsetzen konnen. Geférdert wurden insbesondere Projekte mit
schneller Wirkung am Markt oder risikoreiche Vorhaben, die Firmen wegen der dramatischen Margenerosion
zuriickstellen mussten.

G&yﬂ&ms

Venture Kick: Startkapital
fur kunstliche Muskeln

Die von Empa-Forscher Gabor Kovacs erst im August 2011 gegriindete Firma Compliant Trans-
ducer Systems GmbH (CTSystems) erhielt von der Start-up-Stiftung Venture Kick 10000 Fran-
ken Startkapital fiir ihre iberzeugende Geschdftsidee. Kovacs widmet sich der Serienpro-
duktion von kiinstlichen Muskeln und wird mit seiner Firma zwei Produktionsverfahren
weiterentwickeln: einen «Stacker», mit dem grosse Stiickzahlen zu niedrigen Kosten fa-
briziert werden konnen, und einen «Plotter», der besonders komplexe, feine Strukturen
fiir hochwertige Bauteile fertigen kann (EmpaNews berichtete in Ausgabe 35, Januar
2012). Fir die erste Stufe des Wettbewerbs um Fordergelder reichte Kovacs ein mehrsei-
tiges Exposé iiber seine Firma ein und {iberzeugte die Venture-Kick-Jury in einem zehn-
miniitigen Vortrag von seiner Geschaftsidee. Das Geld soll nun in den Aufbau einer Home-
page fliessen und Spesen von Kooperationsverhandlungen decken.

Die Gelder der Schweizer Forderinitiative venture kick stammen aus Mitteln der AVI-
NA-Stiftung, der Ernst-Gohner-Stiftung, der Fondation 1796, der Gebert-Riif-Stiftung und
der OPO-Stiftung. Verteilt werden in mehreren Stufen bis zu 130000 Franken pro Start-
up-Projekt. Nach dem Zuschlag fiir die erste Forderstufe will sich Kovacs in den kommen-
den Monaten fiir die ndchsten Forderstufen bewerben: 20 000 Franken fiir einen «Business
Case», in dem bereits erste Kunden und strategische Partner aufgezeigt werden miissen
- und schliesslich 100000 Franken fiir die Stufe «erfolgreiches Start-up». In diesem Sta-
dium steht das Team, das geistige Eigentum ist geschiitzt, und die Firma ist bereit fiir den
Markteintritt.




Veranstaltungen

16. —20. April 2012

Intensive course: Nanopowders and
Nanocomposites
Empa, Diibendorf

26./27. April 2012

3-Lander-Korrosionstag
Empa, Diibendorf

2. Mai 2012

Imaging and image analysis of porous materials
Empa, Diibendorf

23.—25. Mai 2012

Fibre Society Conference 2012
Empa, St. Gallen

11. Juni 2012

Electrical Overstress (EQS) —

das «unbekannte» Phanomen in
Schaltungstechnik und Ausfallanalyse
Empa, Diibendorf

12./19./26. Juni 2012

Flottenmanagement ganzheitlich betrachtet
Empa, Diibendorf

13.Juni 2012

48t Discussion Forum Life Cycle Assessment:
ecoinvent v3
Empa, Diibendorf

30. August 2012

Innovation Day 2012 (Textil und Bekleidung)
Empa, Diibendorf

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

Ihr Zugang zur Empa:

Cortal #

portal@empa.ch
Telefon +41 58 765 44 44
www.empa.ch/portal
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BRETTSPERRHOLZ (BSP)

M1 BSP crossplan

- Massive Holzbauweise
- hervorragende statische Werte
- erfullt héchste Brandschutzanforderungen
- hoher Schallschutz
- Plattenformate bis 16.5m x 3.00m x 278mm
- Massgenauer Zuschnitt mit CNC Roboter
- Termingenaue Baustellenlieferung
- Beratung und Unterstitzung schon
in der Planungsphase

HOLZ STURM AG

9403 Goldach
Tel: 071-844-99-11
Fax: 071-844-99-10

www.holzstuerm.ch




So sehen heute Wolkenkratzer aus.

Selbst mehrgeschossige Bauten kénnen einen behaglichen Charme verspriihen. Immer mehr Architekten,
Investoren und Bauherrschaften bekennen sich zu Holz, einem nachhaltigen Baustoff, der sich vielféltig in
Farbe, Struktur sowie im Verbund mit anderen Materialien gibt. Bauen mit Holz ist klima- und energieeffizient,
brandsicher, sinnlich und modern. Kein Wunder also, dass sich der Marktanteil von Holzbauten jghrlich

vergréssert. Bauen auch Sie mit Holz, Ihnen und einer gesunden Umwelt zuliebe. www.holzbau-schweiz.ch MAcHT STOI'Z
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t ¥
[ |



