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Jahresbericht 2002

Relevantes Wissen generieren
und umsetzen

Was erwarten Birgerinnen und Blrger eines
industrialisierten kleinen Landes mit hohem
Lebensstandard von &ffentlichen Institutionen
des Bereichs Bildung/Forschung/Techno-
logie?

* Wissensvermehrung, um Exzellenz im inter-
nationalen Umfeld zu erreichen und zu
sichern,

« Innovation durch Transfer des Wissens, um
erkannte Probleme zu lésen und neue
nachhaltige Produkte zu entwickeln,

Louis Schlapbach

» Bildung/Ausbildung der néchsten Genera-
tion von Leaderlnnen und Entscheidungs-
tragerinnen,

* Wissen, um die durch die Natur, durch den
Menschen und durch unzureichendes
Material verursachten Gefahren zu erken-
nen, zu vermindern und ihnen zu begegnen,

» Erarbeitung von Grundlagen fir die Nach-
haltigkeit von Mobilitat, Kommunikation,
Gesundheit, Energie und Ernéhrung

Schwerpunkte

und

ausgewahlte Projekte
aus dem Jahr 2002

« Bereitstellung von neutraler Kompetenz, um
Konflikte zu I6sen

Die Schweiz verfligt Uber viele kleine, mittlere
und grosse Offentliche Institutionen im
Bereich von Bildung, Forschung und Tech-
nologie. Diese sind wenig vernetzt und uber
viele Departemente des Bundes verteilt. Die
Empa lbernimmt die Rolle einer nationalen
Institution fir nachhaltige Materialwissen-
schaft und -technologie. Wir holen das
Grundlagenwissen im internationalen und
nationalen Umfeld ab und entwickeln daraus



innovative, neue Losungen. Als neutrale Insti-
tution bieten wir dank unserer Kompetenz,
unseren erfahrenen Spezialistinnen und unse-
rer modernen Ausriistung internationalen und
nationalen Herausforderungen Hand. Auf die-
se Weise sind wir nicht nur Partner von priva-
ten technologieorientierten Unternehmen, wir
arbeiten auch mit offentlichen Amtern ohne
eigene Laboratorien zusammen und koope-
rieren mit Fachhochschulen, Universitéten,
ETHZ und EPFL.

Wahrend die Empa von der Zugehdrigkeit
zum ETH-Bereich profitiert, profitiert der ETH-
Bereich seinerseits von der Kompetenz der
Empa.

Der vorliegende Jahresbericht gibt Ihnen
Einblick in einen Teil unserer Aktivitaten
und Ergebnisse. Unsere neue Ausrichtung
auf 60% angewandte Forschung und Ent-
wicklung, 30% anspruchsvolle Dienstleistun-
gen sowie 10% Lehre und Wissensmanage-
ment wirkt: Wir haben mehr Doktorierende,
mehr wissenschaftliche Mitarbeitende, mehr
referierte Publikationen, mehr Drittmittel als im
Vorjahr — und das alles ohne angehobenes
Budget. Eindricklichen Niederschlag findet
unsere neue Ausrichtung auch in den Erfolgs-

storys, den Schwerpunktprogrammen wie
Nanotechnologie oder adaptive Werkstoffsy-
steme und unseren Auszeichnungen. Fach-
lich detaillierte Darstellungen der Projekte mit
Referenzen finden Sie in unserer englischen
Publikation «Empa Activities 2002». Viel
Spass bei der Lektire.

Fur die Direktion

Louis Schlapbach
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Forschungsprogramm

Einblicke in die «Zwergenwelt»

Nanotechnologie

Die Empa hat im Jahr 2002 die Realisierung ihres hochgesteckten Ziels, ein nationales
Kompetenzzentrum fur Nanotechnologie zu errichten, mit Nachdruck vorangetrieben.
Sichtbare Zeichen sind die Griindung einer nanotechnischen Abteilung und ein zugiger

Ausbau der Infrastruktur.

Hinter der Nanotechnologie, welche oft als die
Technologie des 21. Jahrhunderts bezeichnet
wird, verbirgt sich die Kompetenz, Design und
Engineering von Objekten im Nanometerbe-
reich zu betreiben. Diese Kompetenz wird es
uns in Zukunft ermdéglichen, komplexe Struk-
turen aus Nanokomponenten (molekulare/
supramolekulare Aggregate) massgeschnei-
dert zusammenzubauen und damit neue
Funktionalitdten zu erzeugen.

Nachhaltige Erfolge in Forschung und Ent-
wicklung lassen sich am besten anhand des
Engagements der Industrie messen. Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen (Nanotubes) fir kalte
Elektronenquellen scheinen hier von beson-
derem Interesse zu sein. Die anerkannte Stel-
lung unserer Forschenden zur Nutzung der
Elektronenemission einzelner Nanotubes und
Nanotubes-Filmen hat bereits zu Kooperatio-
nen mit namhatften in- und auslandischen Fir-
men gefihrt, u.a. zur Entwicklung von neuen
Réntgenrohren, Mikrowellenverstarkern und
Flachbildschirmen.

Ahnliches gilt fiir die Entwicklung von Nano-
kompositen, d.h. speziellen Matrixwerkstof-

fen mit definiert eingebauten Fremdteilchen.
Damit lassen sich z.B. innovative, funktionelle
Oberflachenbeschichtungen realisieren, aber
auch Grundwerkstoffe mit besonderen opti-
schen, thermischen und mechanischen Eigen-
schaften; dies unter Verwendung von Nano-
pulvern oder durch chemisch/physikalisch
gesteuerte Bildung von Nanoclustern.

Neu stehen uns zwei Pilotanlagen zur Verfi-
gung fir die Herstellung von Nanopulvern im
Massstab kg/h. Eine arbeitet nach der Metho-
de der Flammsynthese (oxidische Pulver), die
andere nutzt die Plasmasynthese (nichtoxidi-
sche Pulver).

REM-Aufnahmen eines kompakten
Elektrodenbiindels aus unzéhligen Nanotubes.

Nano-Abteilung am Standort Thun

Die neue Abteilung «nanotech@surfaces» wird
ihre hervorragende Forschungsinfrastruktur
vor allem in zwei Themenbereichen einsetzen.

* Molekulare Elektronik (Nutzung der Selbst-
organisation von Molekillen zu supramole-
kularen Aggregaten als elektronische Ele-
mente)

» Kohlenstoff-Nanoréhrchen-Technologie
(Einsatz fur kalte, miniaturisierte Elektronen-
quellen)

Die Zusammenarbeit mit fiihrenden europai-
schen Forschungsinstituten, u.a mit dem
Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung in
Mainz oder mit dem CSEM in Neuenburg ist
bereits etabliert. Eine generell stérkere Akzen-
tuierung der Grundlagenforschung mit lang-
fristigem Horizont wird mit der Beteiligung
an Schweizer Forschungskompetenzzentren
(National Centres of Competence in Rese-
arch, NCCR) erreicht.

Auch die zweite neue Abteilung der Empa,
«Funktionspolymere», wird sich nanotechnisch
engagieren. Erste Projekte betreffen die Funk-
tionalisierung von Nanoteilchen fir den Ein-
bau in polymere Matrices oder die gezielte
Nutzbarmachung von Nanoclustern fiir Hoch-
leistungs-Fotopapiere.

Kontakt: Walter Muster

E-mail: walter.muster@empa.ch



Forschungsprogramm

Potential in vielen Disziplinen

Adaptive Werkstoffsysteme

Adaptive Werkstoffsysteme sind in der Lage, wie biologische Systeme, wahrend des
Einsatzes auf Anderungen der Umgebungsbedingungen selbststandig zu reagieren
und ihre Eigenschaften sinnvoll anzupassen. Das Programm férdert die Umsetzung
von entsprechenden Erkenntnissen der Grundlagenforschung in die Praxis und steht

der Industrie fir anwendungsorientierte Forschung zur Seite.

Wissen aus den Bereichen Sensorik, Aktorik,
Signallibertragung, Regeltechnik, multifunk-
tionale Verbundwerkstoffe und Charakteri-
sierung dieser Materialien wird bendétigt, um
adaptive Werkstoffsysteme zu entwickeln.
Seit Beginn des Programmes hat die Empa
einen umfassenden «Sachverstand» aufge-
baut, der ihr erlaubt, zu diesem Thema auf
internationalem Niveau zu forschen.

Sie bewegen sich!

Von der Empa hergestellte «Active Fiber
Composites» (AFC), die auf piezoelektrischen
Fasern in einer Polymermatrix basieren und
fir den Einsatz als Aktoren gedacht sind,
«bewegen» sich seit dem Herbst 2002 perfekt
nach den Programmbefehlen ihrer Entwickler.
Gleiches l&sst sich von elektroaktiven Poly-
mersystemen (EAP) sagen. Beide Systeme
funktionieren, zeigen aber bedeutende Unter-
schiede in ihren Eigenschaften. Mit den AFCs
werden grosse Krafte bei geringen Verfor-
mungen, mit den EAPs grosse Verformungen
bei geringen Kraften ausgeubt.

Typisches Beispiel einer Schragseilbriicke:
Erasmus-Briicke in Rotterdam.

Oben rechts sind die passiven viskosen
Dampfer abgebildet, die zur Minderung der
Kabelschwingungen installiert wurden.

Das Jahresziel «Sie mussen sich bewegen!»
wurde in beiden Fallen fast problemlos er-
reicht.

Gefragte Anwendungen

Bei der vibroakustischen Modellierung und
Optimierung der Schallddmmung von Zwei-
fachverglasungen leistete die Empa in den
vergangenen Jahren Pionierarbeit. Jetzt ge-
lang es, aktiv geregelte Systeme mit der
Methode der finiten Elemente zu modellieren.
Die Ubereinstmmung der Modellrechnung
und der Experimente ist beeindruckend.

MR Dampfer RD-1005-3

zusétzliche
Massen

I;Lr_i}gunssensor

Besch
j~<— Kraftsensor,

< MR Dampfer RD-1005-3

Adaptive Dampfung der Seilschwingungen mit
sogenannten magnetorheologischen Dampfer
(MR-Dampfer), Teststand an der Empa in
Dubendorf.

Auch in der Bauphysik wird z.B. zur Regu-
lierung des Warme- und Feuchtehaushalts
von Fassaden an adaptiven Systemen gear-
beitet sowie in der Bauwerksdynamik betref-
fend schwingender Briickenseile und in der
Werkstoffentwicklung (piezoelektrische Fasern,
magnetoaktive Polymer Composites).

Research Triangle mit der ETH Zirich
Seit mehreren Jahren besteht eine enge
Zusammenarbeit mit Prof. Manfred Morari
vom Institut fur Automatik der ETH Zrich.
Neu etabliert wurde die Kooperation mit
Prof. Paolo Ermanni vom Zentrum fur Struk-
turtechnologien. Dieses Dreieck von Institu-
ten mit sich ergdnzenden Kompetenzen hat
sich der «Active Control via Shunted Embedd-
ed Piezoelectric Fibres» angenommen, einer
Thematik , die fur die Zukunft sehr Erfolg ver-
sprechend ist.

Kontakt: Prof. Urs Meier

E-mail: urs.meier@empa.ch



Forschungsprogramm

Technosphére — Atmosphare

Schadstoffquellen erkennen und beheben

Die durch den Menschen bedingten Stofffliisse in die Atmosphare filhren zur Ver-
schmutzung der atmosphérischen Grundschicht sowie zur Anreicherung treibhaus-
aktiver Gase. Viele Schadstoffe gelangen Uber die Atmosphéare als Transportmedium
in den Boden oder in die Gewasser. Mit dem Programm «Technosphéare-Atmosphére»
will die Empa die Schadstoffflisse an der Nahtstelle zwischen Technosphére und
Atmosphére charakterisieren und reduzieren.

Wie kommen POPs ins Felchenfilet?

Persistente organische Verbindungen (POP)
sind giftige Verbindungen, die bei technischen
Prozessen und aus Materialien emittiert wer-
den. In der Natur extrem schwer abbaubar,
werden sie via Atmosphére iber grosse Dis-
tanzen verfrachtet und sind selbst in der Ark-
tis nachweisbar. Infolge ihrer Fettlslichkeit
reichern sie sich in der Nahrungskette an. In
einer Untersuchung (ber die Anreicherung
von polybromierten Diphenylethern (werden
als Flammschutzmittel verwendet) in Felchen
aus Schweizer Seen konnte die Empa zeigen,

Der Envisat-Satellit. (Bild: ESA)

dass die Konzentrationen umso grésser sind,
je grosser die Oberflache des Sees und je
kleiner sein Volumen ist. Dies weist darauf hin,
dass der Eintrag in die Gewasser Uber die
Atmosphare erfolgt.

Methangas fir

saubere Automobilantriebe

Kénnten Benzin und Diesel durch methan-
basierte Treibstoffe ersetzt werden, wirde
das den verkehrsbedingten CO,-Ausstoss
deutlich verringern. Im «Clean Engine Vehi-
cle»-Projekt hat die Empa in Zusammenarbeit
mit der ETH Zirich einen Antrieb fir Perso-
nenwagen auf Methangasbasis entwickelt.
Dabei wurde gezeigt, dass sich — im Gegen-
satz zum Benzinantrieb — beim Methangasan-
trieb ein erhdhtes Verdichtungsverhéltnis und
eine Abgasturboaufladung gemeinsam reali-
sieren lassen. Kombiniert mit einer technisch
hochstehenden Motorsteuerung und einem
motornahen Katalysator, lassen sich die Ab-
gasemissionen sehr stark reduzieren. Damit
wurden wichtige Voraussetzungen fur die Um-
stellung auf Methan geschaffen.

Das Clean Engine Vehicle auf dem
Rollenpriifstand.

Satellitenbasierte
Schadstoffmessungen

Satellitengestutzte Luftschadstoffmessungen
kdnnen mit meteorologischen Modellen und
bodennahen Messungen kombiniert werden,
um ein umfassendes Bild Uber Emissionen,
Verfrachtung und Verteilung von Luftschad-
stoffen zu erhalten. Die européische Weltraum-
organisation ESA entwickelt Anwendungen,
welche die Satellitendaten fur die Luftrein-
haltung nutzbar machen. An der Empa wur-
den aufbereitete troposphérische Daten aus
Satellitenmessungen (von der Universitat
Bremen) fur Untersuchungen verwendet. Es
konnte gezeigt werden, dass bei erhohten
Belastungen an alpinen und voralpinen Sta-
tionen der grenziiberschreitende Ferntrans-
port gleich viel beitragen kann wie die Emissio-
nen aus den schweizerischen Quellregionen.

Kontakt: Dr. Peter Hofer
E-mail: peter.hofer@empa.ch



Forschungsprogramm

Nachhaltigkeit in der Informationsgesellschaft

ICT im Dienst von Umwelt und Gesellschaft

Das Forschungsprogramm «Nachhaltigkeit in der Informationsgesellschaft» (SIS, Su-
stainability in the Information Society) befasst sich mit Chancen und Risiken der digi-
talen Informations- und Kommunikationstechnologie (ICT) fur das Ziel der nachhalti-

gen Entwicklung.

Zusammen mit dem Zentrum fir Technologie-
folgen-Abschéatzung realisierte die Empa das
Projekt «Das Vorsorgeprinzip in der Informa-
tionsgesellschaft — Risiken des pervasiven
Computing fur die Gesundheit und die Um-
welt». Als Ergebnis wurden Massnahmen for-
muliert, welche die Risiken der Durchdringung
des Alltags mit unsichtbarer Computertechnik
minimieren sollen.

Zur Entwicklung von ICT-Anwendungen im
Bereich nachwachsender Rohstoffe errich-
tete die Empa ein Labor fur Geographische
Informationssysteme (GIS) und Remote Sen-
sing. Hier stehen Computerhardware, Soft-
ware und vor allem das Know-how von Mit-
arbeitenden flr Projekte zur Verfligung, in
denen Satellitendaten ausgewertet und Um-
weltdaten visualisiert werden mussen.

Das KTI-Projekt «Informatiklésungen fir das
Schweizerische Transportgewerbe» hat dazu
beigetragen, den Strassentransport durch den
Einsatz von ICT zu optimieren: Viele Leerfahr-
ten sind zu vermieden, wenn die verfligbaren
Informationen optimal ausgewertet werden.
Das Projekt wurde mit den Fachhochschulen

Solothurn, Zentralschweiz und beider Basel
sowie der Circon AG durchgefiihrt.

Weiterentwicklung von Methoden

Fur die Bestimmung funktioneller Einheiten
beim Life Cycle Assessment (LCA) von ICT-
Produkten hat SIS einen neuen L&sungsan-
satz entwickelt. In einer gemeinsam mit der
ETH Lausanne betreuten Dissertation wird
diese Methode der ©kologischen Lebens-

ICT fordert die Globalisierung und schafft
damit sowohl Chancen als auch Risiken fur
das Ziel der nachhaltigen Entwicklung.

weganalyse am Beispiel der Mobiltelefonie
eingesetzt. Ziel ist es, die Umweltbelastung
durch den Gebrauch und die Entsorgung
zukunftiger Mobiltelefone zu minimieren.

Schaffung von Datengrundlagen

SIS ist massgeblich am Projekt Ecoinvent
beteiligt, das im vergangenen Jahr mit einer
Testinstallation einen Meilenstein erreichte.
Ziel ist der Aufbau einer gesamtschweizeri-
schen Datenbank fiir Okoinventare. Der Uber-
gang in die Betriebsphase ist fiir 2003 geplant
(siehe Bericht auf Seite 13).

Weitere Aktivitaten

Im 6. EU-Rahmenprogramm hat SIS ein «Net-
work of Excellence» initiiert, das die européi-
sche Forschung auf dem Gebiet der Umwelt-
informatik strukturieren und koordinieren soll.
Ferner ist SIS Uber die ICT-Arbeitsgruppe der
Schweizerischen Akademie flr Technische
Wissenschaften (SATW) an den Vorbereitun-
gen zum Weltgipfel Informationsgesellschaft
(WSIS) der UNO beteiligt. Dieser Gipfel findet
im Dezember in Genf statt.

Die Themen des SIS-Programms fanden Ein-
gang in die universitére Ausbildung. Entspre-
chende interdisziplindre Studienangebote gibt
es an der Universitat Basel (Mensch-Gesell-
schaft-Umwelt) und an der Webster Universi-
ty in Genf.

Kontakt: Prof. Dr. Lorenz Hilty
E-mail: lorenz.hilty@empa.ch



Forschungsprogramm

Der Mensch im Mittelpunkt

Den Menschen zu schiitzen, seine Gesundheit zu férdern und zu erhalten und die kor-
perliche Leistungsfahigkeit zu steigern ist das Ziel des Forschungsprogramms. Diese
Faktoren gewinnen immer mehr an Bedeutung aufgrund der stetig zunehmenden

Lebenserwartung in den Industriestaaten.

Wie geféhrlich ist ein Kleiderbrand?
Das Projekt «BREMA» gibt Antworten auf die-
se Frage. Es untersuchte anhand der anato-
misch geformten und mit 120 Warmesenso-
ren bestuckten Gliederpuppe «Henry», wie
gross bei einem Kleiderbrand die fiir die Ver-
brennungsverletzungen entscheidende War-
meubertragung auf die menschliche Haut ist.
Unterschiedliche Parameter wie Umgebungs-
feuchte, Alterung und Vorbehandlung des
Materials wurden in die Untersuchung einbe-
zogen. Die Resultate zeigten, dass auch diin-
ne, schnell abbrennende Gewebe aus Zellulo-
sematerialien Verbrennungen auf der Haut
verursachen konnen.

Eine Mdoglichkeit, die Brennbarkeit herabzu-
setzen, ist die Neuentwicklung oder Verande-
rung der Fasermaterialien. Eine weitere be-
steht in der Plasmabeschichtung von Fasern
und Faden. Die Empa hat zusammen mit dem
Forschungszentrum Karlsruhe eine entspre-
chende Beschichtungsanlage gebaut. Mit ihr
sind im Labormassstab bereits Faden mit
hoher elektrischer Leitfahigkeit und guter
mechanischer Bestandigkeit hergestellt wor-

Praxisnahe Messung der Auswirkungen von
Kleiderbranden an der Puppe «Henry».

Im Bild erleidet Henry einen gefiirchteten
«Surface Flash».

den fir die Anwendung in antibakteriellen und
antistatischen Textilien.

Neue Materialien fur die Gesundheit

Bakteriell hergestellte Polymere sind wegen
ihrer biologischen Vertraglichkeit geeignete
Ausgangsmaterialien fur medizinische Anwen-
dungen (siehe Beitrag auf Seite 32). Weitere
Arbeiten beschéftigen sich mit dem Verhalten
von lebenden Zellen (Teilung, Vermehrung,
Spezialisierung, Vitalitdt) an der Grenzflache

Schutz, Komfort und Gesundheit des menschlichen Korpers

mit Materialien. Die gewonnenen Erkennt-
nisse dienen dazu, Materialien zu entwickeln,
welche die Wiederherstellung von erkranktem
oder verletztem Gewebe optimal unterstiit-
zen.

Sicherheit und Komfort

im taglichen Leben

In der Schweiz verlieren bei Sturzunféllen mehr
Personen ihr Leben als bei Unféllen auf der
Strasse. Die Empa erforscht daher das Sturz-
risiko auf unterschiedlichen Bodenbelagsma-
terialien. Dazu untersucht sie den Einfluss der
mikroskopischen Oberflachenstruktur und der
Grenzflachen zwischen flissigen und festen
Medien auf die Haftung beim Gehen. Sie be-
treibt aktive Unfallpréavention, indem sie der
Industrie hilft, ihre Produkte zu optimieren.
Das Ubernachten im Freien oder im Zelt
bringt uns néher zur Natur. Schlafsécke isolie-
ren aber nur nach oben und seitlich statt auch
nach unten. Um die Isolation gegen Kélte im
Liegebereich zu verbessern, hat die Empa
zusammen mit einem Industriepartner eine
spezielle Matte entwickelt. Mit ihrer kons-
tanten Luft-Daunen-Fullung reduziert sie ent-
scheidend Warmeleitung und Konvektion. Sie
schitzt so perfekt vor selbst sehr kalten Tem-
peraturen und ist zudem noch sehr leicht.
Diese patentierte Entwicklung wurde mit dem
«Outdoor-Award 2002» ausgezeichnet.

Kontakt: Markus Riedi
E-mail: markus.rueedi@empa.ch



Forschungsprogramm

Ecoinvent

Bessere Okobilanzen dank gesicherten Basisdaten

In den vergangenen Jahren wurden in der Schweiz fiir diverse Bereiche Okoinventare
zusammengestellt, die jedoch oft unterschiedlich erfasst und berechnet wurden. Mit
dem Ziel, systematisch und durchgehend standardisierte, aktualisierte Okobilanzdaten
hoher Qualitéat bereit zu stellen, haben sich Institute des ETH-Bereichs gemeinsam mit
Bundesamtern unter der Leitung der Empa zum Schweizer Zentrum fiir Okoinventare

zusammengeschlossen.

Im Rahmen des Projekts «Ecoinvent» wer-
den zurzeit die Okoinventare aus den Berei-
chen Energie, Transport, Entsorgung, Bau-
wesen, Chemie, Waschmittel, Papiere und
Landwirtschaft, vollstandig Uberarbeitet, ein-
heitlich dokumentiert und — wo nétig — er-
génzt. «Ecoinvent» soll ab Herbst 2003 als
umfassende und harmonisierte Okodaten-
bank fiir Anwender im In- und Ausland zur
Verfligung stehen.

1996 haben die ETH Zirich und das Paul-
Scherrer-Institut (PSI) Okoinventare zur Ener-
giebereitstellung erstellt (Okoinventare von

Energiesystemen). Diese enthielt auch An-
gaben zu Entsorgungs- und Transportpro-
zessen sowie zur Materialbereitstellung. Die
Empa selber hat zahlreiche Arbeiten durch-
gefiihrt zur Okobilanzierung von Baustoffen,
Bauteilen und Baukonstruktionen sowie von
Konsumgiitern wie Verpackungen, Wasch-
mitteln, Chemikalien, grafischen Papieren und
Kommunikationstechnologien. Die FAL (For-
schungsanstalt fur Agrardkologie und Land-
bau) hat verschiedene Okobilanzstudien im
Agrarsektor durchgefihrt.

Zur Zusammenfihrung und Vereinheitlichung
all dieser Datenbanken wurde mit der Unter-
stitzung diverser Bundesamter das Projekt
«Ecoinvent» gestartet, dessen Aufgabe es im
Wesentlichen ist, eine 6ffentlich zugangliche
Datenbank zu schaffen, in der Okobilanzen ein-
heitlich erfasst, berechnet und verwaltet sind.

Ecoinvent stellt jene qualitatsgesicherte
okologischen Basisdaten zur Verfligung,
die zur ganzheitlichen Beurteilung z.B. von
Investitionsentscheiden benétigt werden.

eco nvent

Swiss Centre for Life Cycle Inventories

Qualitatsgesicherte Datenbestande
Konsistente, harmonisierte sowie durchwegs
aktuelle Okobilanz-Datensétze erleichtern Oko-
bilanzstudien und erhdhen deren Glaubwiir-
digkeit und Akzeptanz. Mit den qualitatsgesi-
cherten Datenbestanden von «Ecoinvent» und
einem benutzerfreundlichen Zugriff auf die
Datenbank wird die Voraussetzung geschaffen,
um die Okobilanz als belastbares Umweltana-
lyseninstrument zur Unterstiitzung einer «Inte-
grierten Produktpolitik» (IPP) zu etablieren.
Ecoinvent wird eine der umfassendsten,
offentlich zugénglichen Umweltdatenbanken
bereitstellen, deren Qualitat intern wie extern
evaluiert wurde. Es ist kein Zufall, dass sich
auch das Ausland lebhaft fur «Ecoinvent»
interessiert, da sowohl die Schweiz als auch
die EU ihre Bemihungen in Richtung einer
Integrierten Produktpolitik verstarken, mit
welcher ein héheres Bruttosozialprodukt bei
gleichzeitig tieferer Umweltbeanspruchung
angestrebt wird. Basis fur alle solchen An-
strengungen sind Grundlagendaten, welche
aktuell nachvollziehbar und vertrauenswiirdig
sind — wie jene der Datenbank «Ecoinvent».
Unter www.ecoinvent.ch kann man sich an-
hand einiger Beispiel-Datensétze ein Bild von
der Méachtigkeit dieser Datenbank machen.

Kontakt: Paul W. Gilgen
E-mail: paul.gilgen@empa.ch
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Erfolgsstory

Umweltakustik

Fakten statt Krach um Larm
Grundlagen und Technologien fiir erfolgreiche Larmbekampfung

Larm ist in unserer Gesellschaft allgegenwartig. Er beeintrachtigt die Lebensqualitat
und macht krank. Da die Toleranz bzw. die Intoleranz des Menschen gegenuber Larm
durch subjektive Faktoren gepragt ist, werden Diskussionen um ihn oft ohne Bezug zu
objektiven Grundlagen gefiihrt — vor allem dort, wo Larm zum Politikum wird. Fur eine
sachliche Auseinandersetzung, aus der echte Problemlésungen resultieren, sind Fak-
ten und Vertrauen in diese unerlésslich. Um dafur Voraussetzungen zu schaffen, enga-
giert sich die Empa in verschiedenen Projekten der Umweltakustik, mit nachweisbarem
Erfolg.

Die Empa nimmt auf ausgewahlten Gebieten
der Akustik in Forschung, Prifung, Wissens-
vermittiung und Beratung die filhrende Stel-
lung in der Schweiz ein. Ausserdem ist sie flr
Larmbekampfung die technische Fachstelle
des Bundesamts fir Umwelt, Wald und Land-
schaft (BUWAL) und des Bundesamts fir
Betriebe der Luftwaffe (BABLW).

Beitrag zur Versachlichung

der Fluglarmdiskussion

Nach Schatzungen des BUWAL sind unge-
fahr 550’000 Personen in der Schweiz Larm-
belastungen durch Strassenverkehr ausge-
setzt, die den Immissionsgrenzwert (IGW)
Uberschreiten. Die Eisenbahn belastet rund
265’000 Personen mit uber dem Grenzwert
liegenden Larmimmissionen und der zivile
und militérische Flugverkehr schatzungsweise
Uiber 100°000. Obwohl erst im dritten Rang zu
finden, steht der Fluglarm immer wieder in

den Schlagzeilen. Wegen der grossflachigen
Verteilung ist er nicht zuverlassig messbar.
Gemass Larmschutzverordnung sind deshalb
seine Immissionen grundsatzlich durch Be-
rechnungen zu ermitteln. Die Empa hat ein
detailliertes und zuverlassiges Computerpro-
gramm flr die Berechnung der geografischen
Verteilung der Fluglarmbelastung entwickelt,
das «FLULA 2». Es gilt in internationalen Fach-
kreisen als Topmodell. Grundlage der Berech-
nungen sind La&rmmessungen, die die Empa
auf dem Flughafen Kloten direkt an Flugzeu-
gen samtlicher gangiger Typen vorgenom-
men hat. Dieser weltweit einmalige Daten-
bestand ermdglicht realistische und genaue
Voraussagen fur die Larmbelastung an jedem
gewabhlten Ort. Mit ihrem fundierten und kom-
petenten Vorgehen gewinnt die Empa das
Vertrauen der Bevdlkerung und tragt zur Ver-
sachlichung der Diskussion bei. Die zuverlas-
sigen Abklarungen von Fluglarmauswirkun-
gen in den Flughafenregionen Zurich, Genf
und Basel gelten auch im Ausland als vorbild-
haft. Wohl aus diesem Grunde wurde die
Empa mit dem Ausarbeiten eines Gutachtens
zum Larm-Monitoring fir den Flughafen Frank-



furt betraut. Weil verschiedene Flughafen-
betreiber — wie Unique in Kloten — vom Larm
abhéngige Landegebihren erheben, tragen
fundierte Larmmessungen mittel- bis langfris-
tig wesentlich dazu bei, Einsatz und Entwick-
lung leiserer Flugzeugtypen zu férdern.

Komplexe Ausbreitung von

Strassen- und Bahnlarm

Ihr Know-how hat die Empa auch in einem
Projekt zur Bestimmung des Quellenlarms im
Strassenverkehr umgesetzt. Erhebungen las-
sen einen bedenklichen Trend erkennen: Weil
zunehmend schwerere Fahrzeuge mit breite-
ren Reifen in den Verkehr kommen, nimmt die
Larmabstrahlung sténdig zu. Das Verfolgen
dieser Entwicklung hat Prioritdt. An zweiter
Stelle steht das Erfassen des L&rms auf dem
Ausbreitungsweg. Die Schallausbreitung tiber
grossere Distanzen wird stark von der Tempe-
raturverteilung und dem Wind beeinflusst.
Unter Umstanden kann der Schall bei be-
stimmten Wetterlagen sogar Hindernisse
Uibersteigen. Die Empa hat anspruchsvolle
Methoden entwickelt, mit denen sich die Aus-
wirkung verschiedener meteorologischer Be-
dingungen approximativ berechnen lasst. Sie
eignen sich ebenfalls fiir eine zuverlassigere
Bestimmung der vom Bahnverkehr ausge-
henden Larmbelastung.

Erfolgreicher Technologietransfer

Im Fokus einer langfristigen Léarmbekamp-
fungsstrategie stehen Massnahmen, die an
der Quelle ansetzen. Im Idealfall soll La&rm gar

Messung der
Emissionsricht-
charakteristik
einer Alouette Il
auf dem Flug-
platz Turtmann.

nicht entstehen. Einen Erfolg kann die Empa
bei Warmepumpenlédrm vorweisen. Im Rah-
men eines mit der Férdergemeinschaft War-
mepumpen Schweiz (FWS) und mit Sulzer
Innotec ausgefiihrten Projektes konnte die
Industrie fir das Problem sensibilisiert wer-
den. Als Resultat sind heute leisere Gerate auf
dem Markt. Im Hinblick auf die von «Energie
Schweiz» anvisierte Installation von rund
120’000 Warmepumpen bis ins Jahr 2010 ist
dies als ein nicht zu unterschatzender Fort-
schritt zu werten.

Larm mit Larm bek&mpfen

In der Larmbekampfung engagiert sich die
Empa auch bei der Erforschung und Entwick-
lung aktiv geregelter Bauteil- und Werkstoff-
systeme zur Schall- und Schwingungsunter-
driickung. 1999 konnte ein aktiv geregeltes

Fenster mit verbesserter Schallddmmung vor-
gestellt werden. Das an einer Doppelvergla-
sung erfolgreich realisierte Prinzip lasst sich
auch auf andere Doppelwandstrukturen, zum
Beispiel Trennwéande in Bauten oder Wénde
von Fahr- und Flugzeugkabinen, Ubertragen.
Die Umsetzung dieser Grundlagenarbeit in
marktreife Produkte erfordert jedoch noch
weitere Entwicklungsanstrengungen.

Weiter soll in Zukunft an der Empa die Ent-
stehung von Larm an den Grenzflachen ana-
lysiert und schliesslich auf mikroskopischer
Ebene Matererialien entwickelt werden, wel-
che den L&rm gar nicht erst entstehen lassen.

Kontakt: Kurt Eggenschwiler
E-mail: kurt.eggenschwiler@empa.ch



Erfolgsstory

CFK im Bauwesen und auf anderen Gebieten

Spitzensport und Engineering tierte die Empa Schlaufenzugelemente, die

Ein Hightech-Kettenglied verbindet die Disziplinen

Als die Rennyacht Alinghi im America’s Cup mit der neuseelédndischen Yacht um die
Wette fuhr, standen einige ihrer Crewmitglieder — wie bereits bei dem vorangegange-
nen Louis Vuitton Cup - in regelméssigem Kontakt mit Fachspezialisten der Empa.
Aussicht auf den Sieg in diesem Duell, in dem es um viel Prestige und hohe Einsatze
ging, hatte nur ein Team, das sich in jeder Beziehung bis ans Limit wagte. Dies galt
nicht nur fur den Skipper und seine Mannschaft, sondern auch fir die Yacht-Designer

und ihre Zulieferer.

Die Takelage moderner Rennyachten steht
weniger im Rampenlicht als die Gestaltung
des Rumpfes oder des Kiels. Die Optimierung
ihrer Komponenten, besonders der Stage,
hinsichtlich maximaler Zugfestigkeit und
Bruchsicherheit bei minimaler Masse st fur
Sieg oder Niederlage aber mindestens so
entscheidend. Stage sind Zugelemente, mit
denen der Mast einer Segelyacht abgespannt
wird. Diejenigen der Alinghi waren bis 33
Meter lang. Konfrontiert mit schwer l6sbaren
Festigkeitsproblemen bei der Konstruktion
der Stage, wandten sich die mit dem Rigg-
Design betrauten Fachleute von Alinghi an die
Empa.

Fir einen Transfer

pradestinierte Technologie

Die Empa befasst sich seit langerer Zeit mit
dem Einsatz von vorgespannten Schlaufen-
zugelementen aus kohlenstofffaserverstérk-
tem Kunststoff (CFK) zur Verstéarkung von
Trag- und Bauwerken. Die Zugkréfte werden
in der Regel Uiber runde Bolzen in die Schlau-
fenzugelemente eingeleitet. Die anfénglich ver-
wendeten Elemente waren aus aneinander
haftenden CFK-Lagen als kompakte Lamina-
te geformt. Versuche zeigten, dass sich bei
dieser Konstruktionsweise die theoretische
Zugfestigkeit des Werkstoffs bei Weitem nicht
ausnitzen liess. Auf der Basis von Berech-
nungen und Analysen entwickelte und paten-

Der Trimaran «TechnoMarine», welcher mit
CARBO-LINK-Zugelementen ausgerdistet ist.

aus mehreren Ubereinander liegenden sehr
diinnen, nicht aneinander haftenden Schlau-
fenlagen aufgebaut sind. Unter Belastung
kdnnen sich die einzelnen aufeinander glei-
tenden Lagen gegeneinander verschieben,
wodurch innere Spannungen reduziert wer-
den. Dadurch liess sich die Zugfestigkeit der
Schlaufenzugelemente markant steigern, so
dass heute die Werkstofffestigkeit deutlich
besser ausgenitzt werden kann.




Einstieg der Empa in die

internationale Rennyachtszene

Der Anstoss, die erfolgreich entwickelte Tech-
nologie und die umfassende Anwendungser-
fahrung auf die Konstruktion von Yacht-Take-
lagen zu Ubertragen, kam Uber persodnliche
Kontakte — wie bei vielen Technologietrans-
fers. Daraus ergab sich der Einstieg der Empa
in die Entwicklung von Stagen fiir Rennyach-
ten im Rahmen des weltweit im Rampenlicht
stehenden Alinghi-Projektes. Eine weitere Auf-
gabe war die Entwicklung von Stagen aus
CFK fir den «Trimaran TechnoMarine», mit
dem der Schweizer Stéve Ravussin 2002 das
Einhandsegelrennen Route du Rhum bestritt.
Grundsatzlich sind diese an der Empa konzi-
pierten Hochleistungs-Stage lange, diinne
und sehr leichte Schlaufenzugelemente -
aufgebaut aus nicht aneinander haftenden
diinnen CFK-Schlaufenlagen.

Entwicklung im Grenzbereich

des Machbaren

Fur die Alinghi wurden die Stage nach dem
gleichen Konstruktionsprinzip entwickelt —
jedoch nicht aus CFK, sondern aus dem
Hochleistungsfaserwerkstoff PBO (Polyphe-
nylenbenzoisoxazole), den eine herausragen-
de Zugfestigkeit auszeichnet. Wahrend des
Renneinsatzes wurde — nicht zuletzt aufgrund
einer minutidsen Konkurrenzbeobachtung —
laufend an der Perfektionierung der Ausris-
tung der Yacht weitergearbeitet. Auch die
Spezialisten der Empa treiben ihre Entwick-
lungsarbeit permanent voran. Unter anderem
haben sie aerodynamischen Effekten den
Kampf angesagt, die bei hohen Windge-
schwindigkeiten die Stage zum Schwingen
bringen. Dabei ziehen sie Lésungen wie zum
Beispiel stromlinienférmige Verkleidungen in
Betracht. Die Faszination, an der Entwick-
lungsfront der Werkstofftechnologie arbeiten,
neue Ansétze sehr rasch umsetzen und in
der Praxis erproben zu kdnnen, motiviert alle
Beteiligten zu HOchstleistungen.

Hightech-Kettenglied
aus CFK.

Spinoff fir kommerzielle Verwertung
Das Engagement der Empa im Regatta-Spit-
zensport fihrte zur Grindung des Spinoff-
Unternehmens CARBO-LINK Tendon Systems
GmbH (www.carbo-link.com) durch ein aus
der Empa herausgeléstes Team von Fach-
spezialisten. Die ab Anfang Mai 2003 opera-
tive Unternehmung wird das patentrechtlich
geschutzte Know-how und Verfahren auf dem
Gebiet der Zugelemente aus faserverstarkten
Werkstoffen kommerziell im Bauwesen, im
Rennyachtbau und in weiteren Gebieten ver-
werten.

Kontakt: Dr. Andreas Winistorfer
E-mail: andreas.winistoerfer@empa.ch
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Hochleistungskeramik

Keramik: Ein Werkstoff mit Vergangenheit und Zukunft

Erfolgreiche Entwicklung von keramischen Werkstoffen und Fertigungsverfahren

Keramische Materialien zahlen zu den altesten Werkstoffen. Die Zukunft ihrer techni-
schen Nutzung hat jedoch eben erst richtig begonnen. In vielen Bereichen, in denen an
der Lésung von Problemen unserer Zeit gearbeitet wird, setzen Forscherkreise und
Ingenieurwelt auf die moderne Hochleistungskeramik. So unter anderem, wenn es um
umweltfreundliche Energieversorgung geht, um Schadenminimierung bei Materialver-
schleiss oder auch um Versorgung mit gesundem Trinkwasser.

Starken der Hochleistungskeramik sind her-
vorragende Harte, Resistenz gegen Ver-
schleiss und Korrosion, geringes Gewicht,
hohe Biovertréglichkeit und besondere elek-
trische Eigenschaften. Die technische Nut-
zung dieser Werkstoffklasse erfahrt seit etwa
1970 eine anhaltende Entwicklung. Immer
neue Werkstoffe werden geschaffen und
neue Anwendungsbereiche erschlossen. Die
1992 gegriindete Abteilung «Hochleistungs-
keramik» der Empa tragt — in Kooperation
mit Hochschulen und Industriepartnern —
massgeblich zur Entwicklung von innovativen
Werkstoffen, Herstellungsverfahren und An-
wendungen bei.

Leistungsstarke Brennstoffzellen
kostenginstig fertigen

Durch direkte Umwandlung von chemischer
Energie liefern Brennstoffzellen elektrische
Energie und Wéarme. Die Empa konzentriert

sich auf die vom Bundesamt fur Energie ge-
forderte Entwicklung von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen mit keramischen und metalli-
schen Komponenten. Diese sollen, mit Erdgas
betrieben, zum Beispiel in Einfamilienhausern
als umweltvertrégliche dezentrale Strom- und
Wérmequelle dienen.

Mit einem neuartigen Aufbau aus metalli-
schen und keramischen Schichten liess sich
eine Brennstoffzelle realisieren, die bei
+800 °C Betriebstemperatur die hervorragen-
de Leistung von 430 mW/cm?2 abgibt. Parallel
zur Entwicklung der Materialien wurde ein in-

o=y .
[ N
: ]
Werkstoffe aus keramisiertem Holz haben eine einstellbare Porositét und finden Anwendung als

Filter, Katalysatortrager oder Hochtemperatur-Isolationen (links: Holzstruktur, Mitte: Siliciumcarbid
aus Holz, rechts: pyrolysiertes Holz).

novatives, kostengiinstiges Fertigungsverfah-
ren geschaffen. Dieses kombiniert Trocken-
pressen und Spruhpyrolyse, bei der erhitztes
pulverisiertes Keramikmaterial im Vakuum auf
das Substrat abgespritzt wird. Das Projekt
wurde in Zusammenarbeit mit der ETH Zrich,
der EPF Lausanne und dem Industriepartner
der Empa durchgefiihrt. Es ist erfolgreich ab-
geschlossen, alle Grundlagen fir die ange-
wandte Entwicklung der Produktionsverfah-
ren liegen vor.



Starken von Stahl und
Hochleistungskeramik vereint

Fir Werkzeuge, Maschinen und Anlagen wer-
den verschleiss- und korrosionsfeste Werk-
stoffe benétigt. Hochleistungskeramik an sich
ist zwar verschleissfest, aber im Vergleich zu
Metallen sehr sprode und damit bruchgeféhr-
det. Als ideale Ldsung bieten sich Metall-
Keramik-Verbundwerkstoffe an, so genannte
Metall-Matrix-Komposite (MMC), welche die
vorteilhaften Eigenschaften von Keramik und
Metallen vereinigen. Damit befasst sich die
Empa unter anderem im Rahmen ihres von
der Kommission fiir Technologie und In-
novation (KTI) geférderten EUREKA-Projekts
«Schadenstolerante Metall-Keramik-Kompo-
sitwerkstoffe» sowie in direkt finanzierten
Industrieprojekten.

Unproblematisch ist die Herstellung von Kom-
positwerkstoffen aus Siliziumkarbid-Kerami-
ken in Verbindung mit Metallen und Legierun-
gen mit tiefem Schmelzpunkt wie Bronzen.
Fur verschiedene Anwendungsbereiche sind
jedoch Eigenschaften erwiinscht, die Stahl-
Keramik-Komposite bieten kdnnen; sei dies
besonders hohe Bruchfestigkeit oder — fir
Anwendungen im Pharma- und Nahrungsmit-
telbereich — Lebensmittelechtheit. Weil sich
die im Verbund mit Metallen mit tiefem
Schmelzpunkt bewahrten Keramiken bei den
hohen Schmelztemperaturen von Stahl zer-
setzen, galt es, fur die Herstellung innovative
Lésungen zu finden.

Glihzinder
fur gas-
beheizte
Systeme.

Ausgewahlte Oxide wie Aluminiumoxid er-
wiesen sich als chemisch besténdige kera-
mische Komponenten fir die Einlagerung in
einer hochlegierten Stahl-Matrix. Durch eine
anspruchsvolle Prozessfiuhrung lasst sich
damit ein homogenes Gefuge erzielen, aus
dem sich Bauteile mit Wandstérken bis zu
einigen Zentimetern fertigen lassen. Mit der
Anmeldung eines Patentes flr geeignete
Keramik-Metall-Komposite sowie fur die Ver-
fahren zu deren Herstellung und Gefiigeopti-
mierung erreichte das Projekt Ende 2002
einen wichtigen Meilenstein.

Wettbewerbsvorteile durch
Strangpressen von Keramikfiltern
Zusammen mit einem Schweizer Unterneh-
men entwickelte die Empa im Rahmen eines
von der KTI geforderten Projekts ein neues,

Siliziumdioxid-Nanopartikel, die mit einer 5 nm
dicken Platin-Sputterschicht belegt sind.

kostenguinstiges Herstellungsverfahren fur ke-
ramische Filterelemente zur Wasserentkei-
mung. Zuvor waren die rohrenférmigen Fil-
terelemente aus Kieselgur im Giessverfahren
gefertigt worden. Dieses gewdbhrleistete eine
hoch stehende Qualitat bei hohen Produk-
tionskosten, die sich als gravierender Nachteil
im internationalen Konkurrenzumfeld erwie-
sen. Im Strangpressverfahren (Extrusion) las-
sen sich die Filterelemente heute zu rund 50%
geringeren Kosten fertigen — ohne Nachbear-
beitung und ohne geringste Abstriche am
hohen Qualitatsstandard.

Kontakt: Dr. Thomas Graule
E-mail: thomas.graule@empa.ch
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Empa-Akademie

Plattform fur Wissenstransfer und Diskussionsforum

Die Empa-Akademie im dritten Jahr ihres Bestehens

Die Empa-Akademie konnte die Zahl der Teilnehmenden an Tagungen, Kursen und Vor-
tragen auf fast 6000 Personen erhéhen, was eine Steigerung von 30% gegentiber dem
Vorjahr bedeutet. Damit hat sie sich als Plattform fur den Transfer von Know-how wie
auch als Diskussionsforum gesellschaftlich relevanter Themen gut eingefiihrt.

Neben Kursen, Tagungen und Vortragen fan-
den 2002 an der Empa-Akademie sechs Wis-
senschaftsapéros statt, fur die sich im Schnitt
100 Besucherinnen und Besucher interes-
sierten.

Treibstoffe und Fahrzeuge fur die
2000-Watt-Gesellschaft

Der Verkehr mit seinem schnell zunehmenden
Energieverbrauch ist mitverantwortlich fur
drohende Klimaveranderungen. Deshalb sind
u.a. marktfahige Antriebskonzepte gesucht,
die eine starke und nachhaltige Verminde-
rung der Erddlabhéngigkeit, der Treibhausga-
se und der Luftschadstoffe bewirken.
Waéhrend ein Vertreter des Verkehrsclubs der
Schweiz (VCS) ein intelligentes Mobilitatsma-
nagement forderte, bestehend aus der Kom-
bination von Velo, 6ffentlichen Verkehrsmit-
teln, CarSharing und Privatwagen, stellte ein

Referent von BMW die Vision des Wasser-
stoff-Verbrennungsmotors vor. Der Empa-
Fachmann berichtete seinerseits Uber Fort-
schritte auf dem Gebiet der verbrauchsarmen
und niedrigstemittierenden erdgasbetriebe-
nen Fahrzeuge.

Nanotechnologie - Kleinste Teilchen,
grosse Wirkung

Da in der Nanowelt fir viele Anwendungs-
gebiete interessante Losungen schlummern,
werden auf Hochtouren neue Technologien
erforscht und Methoden entwickelt.

So etwa erdffnen Kohlenstoffnanoréhrchen
als Elektronenquellen neue Mdglichkeiten —
eine Entwicklung, an der die Empa arbeitet.
Die Bihler AG stellte ein neu entwickeltes
Zerkleinerungs- und Desagglomerationsver-
fahren vor, das z.B. die wirtschaftliche
Herstellung von Farben mit Nanopigmenten

Informationstechnologie tUberbriickt Distanzen.

ermoglicht. Die Empa zeigte neuartige Materi-
alkombinationen, die es durch ihre besondere
Nanostruktur ermoglichen, Werkzeuge ver-
schleissfester zu machen.



(R)evolutionieren adaptive
Werkstoffsysteme die Technik?

Wie lasst sich die Schallddmmung von Fens-
tern noch verbessern? — Zum Beispiel durch
den Einsatz von adaptiven Werkstoffsystemen.
Diese reagieren selbststandig auf Anderun-
gen der Umgebungsbedingungen und pas-
sen ihre Eigenschaften sinnvoll an. Eine erste
Entwicklungsstufe wurde bei der Schall- und
Schwingungsunterdriickung erreicht, wie der
Referent der Empa zeigte. Ein aktives System
Uberlagert und kompensiert stérende Schall-
und Schwingungswellen gezielt mit Gegen-
wellen. Das entsprechende Kompetenzzen-
trum der Empa unterstiitzt die Umsetzung
der Forschungsergebnisse in die Praxis. Der
Referent des Fraunhofer Instituts fur Silikatfor-
schung beleuchtete am Beispiel integrierter
piezoelektrischer Sensor/Aktuator-Materialien
die Herauforderungen, vor denen die Material-
entwicklung und die Technik stehen.

Ohne Schweiss kein Preis —

Neue Entwicklungen bei der Sport-
und Freizeitbekleidung

Sport- und Freizeitbekleidung soll heute zu-
nehmend «funktionell» sein. Gefordert ist eine
Bekleidung, die hinsichtlich Feuchte- und
Warmetransport dem Verwendungszweck
angepasste Eigenschaften aufweist.

Das Institut fur Hygiene und Arbeitsphysiolo-
gie der ETH Zurich zeigte, dass Kleidung und
Schwitzen Faktoren sind, welche das Wohl-
befinden des Menschen und seinen Ener-
giehaushalt wesentlich mitbestimmen. Die

Entwicklung neuartiger Materialien mit ver-
anderbaren Eigenschaften an der Empa soll
helfen, die Leistungsféahigkeit und den Trag-
komfort zu erhdhen sowie den gefiirchteten
Auskuhleffekt nach einer sportlichen Aktivitat
zu minimieren.

Informationstechnologie —

der Schlussel zur Nachhaltigkeit?

Fuhrt der Weg in die Informationsgesellschaft
automatisch naher ans Ziel einer nachhaltigen
Entwicklung? Der Strombedarf fir Informa-
tions- und Kommunikationstechnik wird auch
in Zukunft stark zunehmen — trotz des rasan-
ten technischen Fortschritts, wie der Referent
der ETH aufzeigte. In einem Streitgesprach
beleuchteten zwei Empa-Referentinnen das
Pro und Contra der Informationstechnologie.
Am Beispiel der Altelektronik wurde die Pro-
blematik einer nachhaltigen Bewirtschaftung
aufgegriffen.

Die Anlasse der Empa-Akademie wurden 2002
von fast 6000 Teilnehmenden besucht.

Die Briicke der Zukunft

Prof. Dr. Dr. h.c. Christian Menn, Schweizer
Briickenbauer von Weltruf, stellte fest, dass
im Briuickenbau seit langerem keine techno-
logischen Innovationen mehr stattgefunden
hatten, anders als im Auto- und Flugzeug-
bau oder in der Physik und Chemie. Mehr
Forschung und Entwicklung, z.B. an zéheren
Beschichtungen des Betonstahls und zur
Versiegelung der Betonoberflache, seien er-
forderlich. Die Empa prasentierte eine Fille
von Vorschlagen. Eine mogliche Zukunft sieht
sie in intelligenten bzw. adaptiven Briicken-
systemen.

Kontakt: Dr. Anne Satir
E-mail: anne.satir@empa.ch

Was ist der Wissenschaftsapéro?

An den regelmassig stattfindenden
Wissenschaftsapéros greift die Empa-
Akademie fachlich und gesellschaftlich
relevante Fragestellungen auf. Jeweils drei
bis vier Referentinnen aus Forschung,
Politik und Wirtschaft présentieren in ihren
Vortrdgen Ergebnisse und Ansichten zu
dem behandelten Thema. Anschliessend
stehen sie auch den nicht mit dem Fach
vertrauten Géasten entweder in der Dis-
kussionsrunde oder beim Apéro Rede und
Antwort.
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Hochleistungsmaterialien fur die NEAT-Tunnel
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Hochleistungsmaterialien fur die NEAT-Tunnel

Ausgangslage

Welches sind die besten Abdichtungs-
und Drainagesysteme (ADS)?

Unter machtigen Felsiiberdeckungen, die
sich bis 2’500 m hoch tiirmen, entsteht mit
dem Gotthard-Basistunnel der langste Eisen-
bahntunnel der Welt. Nicht nur hier, auch am
Lotschberg wurde Pionierarbeit in der Ab-

't

Abdichtungssystem: Dichtungsbahn mit
Doppelkeilnahtverbunden und Drainagematerial.

dichtungstechnik fir kinftige Tunnelbauten
geleistet. Da wie dort gilt: Unter den gewalti-
gen Gesteinsschichten herrschen unginstige
Bedingungen. Zusammen mit dem Druck
und Gesteinstemperaturen bis 45°C kann
das Bergwasser erhebliche Schaden an Tun-
nelkonstruktionen und bahntechnischen An-
lagen verursachen. Die Tunnelbauer missen
deshalb neue Wege gehen, um das Wasser
drucklos abzuleiten. Gesucht werden die
besten Abdichtungs- und Drainagesysteme
(ADS) aus Kunststoffen, die einen zweischali-
gen Ausbau mit einer Spritzbetonaussen-
schale und einem innen liegenden Betontrag-
werk ermdglichen.

Projekt

Simulation der Einbaubedingungen

Von den vorgesehenen Materialien wird eine
Nutzungsdauer von 100 Jahren erwartet.
Sichere Langzeiterfahrungen der heute ver-
fligbaren Materialien, die eine zuverlassige
Prognose ermdglichen wirden, liegen aller-
dings nicht vor. Die Anforderungen mussten
zuerst formuliert und Materialien evaluiert wer-
den. Die Empa untersuchte daher im Auftrag
der Bauherrschaften von AlpTransit verschie-
dene von der Industrie eingereichte ADS auf
ihre Eignung. Um gleichsam die Alpen zu
simulieren, wurden die Abdichtungssysteme
in einem zwei Jahre dauernden Bestandig-
keitszyklus einer ganzen Reihe von Einfliissen
ausgesetzt.

Detail

Ausfihrung/Ergebnisse

Materialtechnik unter Wasser und
unter Druck

24 Monate lagerten ADS-Proben bei Tempe-
raturen bis 70°C in alkalischem, saurem und
sauerstoffreichem Wasser und wurden aero-
bem sowie anaerobem Mikroorganismenkli-
ma ausgesetzt. Fir die Druckversuche ruhten

Abdichtungssystem zwischen glatten und
geriffelten Druckplatten.

Druckkraft
Wasserzufuhrl
Druckplatte: Druckstiitze
Heizelemente 1500x1001x300
N G O0O0000O0O0O0O0OOO0 O
O00O00000O0O0OOOOOOOO0O Zugkraft

Stahlrollenlagerung

Prinzipaufbau der Druck-/Schubversuchsanlage
fur die Ermittlung der Drainageleistung.

—

Betonquader (Tragwerk):
2000x1300x300



Abbruch des Tragwerks zur Kontrolle des
Abdichtungssystems.

die Abdichtungssysteme in alkalischem Was-
ser, eingespannt zwischen einer glatten und
einer geriffelten Druckflache. Bereits nach
sechs Monaten zeigten sich an einzelnen
Materialien erste Schwéachen. Deshalb erwies
sich eine zweite Versuchsreihe mit optimier-
ten ADS nétig, in welcher dann die geeigne-
ten Materialkombinationen ermittelt werden
konnten.

Noch einen Schritt weiter gingen die Ver-
suchsreihen, in welchen die ADS kombinier-
ten Lateraldriicken mit horizontaler Schiebung
und grossflachige Proben in einer raffinierten
Versuchsanlage vertikalen und horizontalen
mechanischen Kraften unterworfen wurden.
Damit auch die hohen Gebirgstemperaturen
und die Wassereinwirkung simuliert werden

Tiefe Kerbe im Betontragwerk
wegen Falten der Dichtungsbahn.

konnten, erhielt die Anlage Heizungsrohre
und ein ausgekliigeltes Bewésserungssystem
zur Messung der Drainageleistung.

Um die Eignung der Materialien beim Ver-
legen und beim Betonieren des Tragwerks
unter Baustellenbedingungen abzukléren, wur-
den in einem Versuchsstollen Abdichtungs-
systeme verlegt, einbetoniert und wieder frei-
gelegt. Aufgrund der Welligkeit und Rauigkeit
des Spritzbetons und der Anzahl Befesti-
gungspunkte, so zeigte sich, hatten sich in
den Dichtungsbahnen Falten gebildet, wo
sich wegen der hohen Beanspruchung spater
Risse hatten bilden kénnen.

i .Il
Kontrolle der Schweissnahte vor dem
Betonieren.

Nutzen/Ausblick

Innovationen fur die Planung und die
Umsetzung im Tunnelbau ausgelost

Wahrend des Projektes griffen Industriepart-
ner immer wieder Erkenntnisse und For-
schungsresultate der Empa auf, um neue,
robustere, temperatur- und oxidationsbestan-
dige Materialsysteme mit héherer Gesamt-
drucksteifigkeit und Alterungsbesténdigkeit
zu formulieren und zu produzieren. Im Verlauf
des Projekts enstanden daher mannigfaltige
Innovationen materialtechnischer und hand-
werklicher Art. Fortschritte wurden nicht nur
in der Schweisstechnik erzielt, eingefiihrt wur-
de auch eine neue Befestigungstechnik der
Bahnen mit flexiblem Klettverschluss anstatt
fixen Rondellen. Genauso wurde das Falten-
problem geldst: Die hohen Anforderungen an
die Oberflachengeometrie des Spritzbetons
fahrten zu einer neuen, dreidimensionalen Ver-
messungsmethode, die im Lotschbergtunnel
flachendeckend angewendet wird.
Zusammen mit Prof. em. Hans Béhni von der
ETH, den beiden Bauherrschaften von Alp-
Transit und den Ingenieurgemeinschaften wur-
den fiir die Dauerhaftigkeit dieser Jahrhun-
dertbauwerke neue Massstabe gesetzt und
Pionierarbeit geleistet. Die Ingenieure sind auf
diese Weise fir weitere grosse Tunnelbaupro-
jekte im In- und Ausland bestens geristet.
Zum Projekt ist das Video «Die NEAT-Lizenz»
erhéltlich.

Kontakt: Peter Flieler
E-mail: peter.flueler@empa.ch




Nanomechanik — Werkzeuge fur die Nanowelt

Idee

Ausgangslage

Mit Nano-Werkzeugen
kleinste Materialien bearbeiten

Makroskopische Eigenschaften von Materia-
lien werden mit klassischen Messmethoden
bestimmt, die sich nicht einfach in die Mikro-
und Nanowelt ibertragen lassen. Die Auspra-
gungen physikalischer Phanomene wandeln
sich, wenn der Massstab verandert wird. Lokal
kénnen z.B. als Folge von Kréften auf sehr
kleine Flachen enorme Driicke und damit die
Lebensdauer beschrankende Reibung und
Abnitzung entstehen. Um mit mikro-elektro-
mechanischen Systemen (MEMS), Kompo-
sitmaterialien und diinnsten Beschichtungen
zu arbeiten, braucht es genaue Kenntnisse Ihrer
mechanischen Eigenschaften. Herkémmliche
Zug- oder Biegeversuche konnen in diesen
Dimensionen jedoch nicht mehr eingesetzt
werden, da die géngigen Standardwerkzeuge
und Analyseverfahren in der Nanowelt wenig
tauglich sind. Es bereitet schon Mihe, die
Proben tberhaupt zu greifen und einzuspan-
nen, geschweige denn, sie zu untersuchen
und adaquat zu bearbeiten. Wer sich in der
Welt der Mikro- oder sogar Nanomassstéabe
sicher bewegen will, braucht dazu neue zu-
verlassige Werkzeuge.

Analyse im Nanolabor -
das Rasterelektronenmikroskop hilft

Schon seit einer Weile gibt es alternative
Methoden fiir die Arbeit in der Nanowerkstatt,
sie erlauben jedoch keine Aussagen uber fun-
damentale Materialparameter, wie Bruchza-
higkeit und Spannungs-Dehnungskurve der
Materialien. Darum kommen Messmethoden
wie die Nanoindentation zum Einsatz. Hier

werden Materialproben mit einer Diamant-
pyramide bei kontinuierlicher Messung von
Kraft und Eindringtiefe eingedriickt (inden-
tiert). Daraus lasst sich der Elastizitaitsmodul be-
stimmen — sogar dann, wenn die Eindriicke so
klein sind, dass sie unter einem Lichtmikro-
skop nicht mehr gesehen werden konnen.
Damit auch das Verformungsvermdgen des
Untersuchungsobjektes bestimmt werden
kann, wird die Indentation zusétzlich mit
computergestiitzten, numerischen Verfahren
(Finite-Elemente-Verfahren) ausgewertet. So
lassen sich auch andere intrinsische Eigen-
schaften wie die Zug-Dehnungs-Kurve be-
stimmen.

Diamantpyramiden hinterlassen Spuren auf
der Oberflache wahrend einer Nanoindentation.

Aus der Beobachtung des Messvorgangs
und seinen Ergebnissen kdnnen auch noch
weitere Erkenntnisse Uber die Eigenschaf-
ten des Materials gewonnen werden. In ein
Rasterelektronenmikroskop wird deswegen
zurzeit ein steuerbarer miniaturisierter Nano-
indenter eingebaut. Mittelfristiges Ziel ist es,
sogar ein komplettes miniaturisiertes mecha-
nisches Analyselabor in ein Rasterelektronen-
mikroskop zu integrieren. Die Handhabung
von kleinen Proben innerhalb des Vakuums
der Mikroskopkammer wird dann durch Werk-
zeuge fur die Nanofabrik realisiert werden,
welche die Proben transportieren und sie in
mechanischen Versuchen gezielt belasten.



Resultate/Ausblick

Durchfuhrung/Partner

Hilfreiche Werkzeuge
fur die Nanofabrik und Algorithmen

In Kooperation mit zwei internationalen Werk-
zeugherstellern wurden Vorrichtungen gebaut,
die eine Untersuchung des Biege-, Zug- und
Durchdruckverhaltens von winzigen Material-
proben unter dem Rasterelektronenmikro-
skop (REM) erlaubt.

Im EU-Projekt ROBOSEM entstand mit euro-
paischen Partnern aus Frankreich, Deutsch-
land und der Schweiz ein Mikro-Roboter, der
miniaturisierte Proben auf einer Plattform
handzuhaben weiss. Und zusammen mit der
Ecole des Mines de Paris und der ETH in
Lausanne wurde ein Algorithmus entwickelt,
mit dem sich die Kraft-Weg-Kurve der Nano-
indentation in eine Dehnungs-Druck-Kurve
konvertieren lasst. Die Ergebnisse auf der Na-
noebene kdnnen so besser mit den Zugver-
suchen auf Makroebene verglichen werden.

equivalent plastic strain

20
cube corner B 16
12
08
04
0

Berkovich

Computersimulation des Verformungsfeldes
um einen Nanohérteeindruck.

Perfekte Nano-Werkzeuge auf neuen
Anwendungsgebieten einsetzen

Das grosse Potenzial der nanomechanischen
Werkzeuge in Verbindung mit einem REM
und unter Beizug der numerischen Simulation
konnte in den Projekten eindriicklich belegt
werden. So liess sich durch die Anwendung
von verschieden geformten Indentern die
Dehnungs-Zug-Kurve von MEMS-Teilen und
Diinnschichten bereits erfolgreich bestim-
men. Auch das Verformungsverhalten von
neuen Stromiberlandleitungen aus Alumi-
nium-Faserverbundwerkstoffen wurde auf
diese Weise prazise untersucht.

Laufende Projekte beschaftigen sich gegen-
wartig mit der Verwendung von weiteren For-
men von Indentern: Der Einsatz verschieden
geformter, vieleckiger Pyramiden soll erforscht
werden. Weitere Umsetzungsideen betreffen
den Einsatz von Nanoscratch-Werkzeugen.
Werden unter einem Rasterkraftmikroskop
mechanische Nanomuster auf Oberflachen

«Empa» — mit Nanowerkzeugen auf einen
Haarquerschnitt eingraviert.

eingeritzt, so lassen sich auf diese Muster
gezielt elektrochemisch Werkstoffe auftragen.
Ein anderes Projekt im Rahmen der nationa-
len Nanotechnologieinitiative «Top Nano 21»
befasst sich mit der Untersuchung der funda-
mentalen Modi der Rissausbreitung in Halb-
leiterkristallen mit Hilfe der Werkzeuge fur die
Nanofabrik im Rasterelektronenmikroskop.

Kontakt: Dr. Johann Michler
E-mail: johann.michler@empa.ch



JunFunori - technisch gereiftes Naturprodukt

Mit JunFunori gefestigte Tafel des
«Landi»-Wandbildes von Hans Erni (1939),
Schweizerisches Landesmuseum.

Ausgangslage

Eine japanische Rotalge als Retterin
von loser matter Malerei

Matte Malerei ist in allen Epochen und Kultu-
ren anzutreffen — von der préhistorischen Hoh-
lenmalerei bis zu den Kreidebeschriftungen
von Joseph Beuys. Sie ist sehr empfindlich,
da die Farbschichten durch Umwelteinfliisse,
Nutzung und die Materialbeschaffenheit des
Objektes zu pudern und zu kreiden begin-
nen kénnen; zuweilen lésen sich auch ganze
Schollen. Matte Malerei nachtraglich zu festi-
gen ist deshalb eine grosse Herausforderung
an Restauratorinnen und Konservatorinnen.
In den letzten Jahren hat Funori (Fu = Meer,
No = Moos, Ri = Wohlgeruch), ein in Japan
aus Rotalgen hergestellter Kleber, das Inter-
esse der Fachleute geweckt. Um mdogliche
Risiken beim Einsatz von Funori als Konso-
lidierungsmittel abzuschéatzen, musste das
Material jedoch mit Hilfe kiinstlicher Alterung
auf seine chemische und pyhsikalische Sta-
bilitat hin untersucht und die Anfélligkeit
auf Mikroorganismen wie Pilzbefall getestet
werden.

Projekt

Qualitatsschwankungen von Funori
in den Griff bekommen

Das aus Rotalgen der Gattung Gloiopeltis ge-
wonnene Konsolidierungsmittel wurde in einem
interdisziplinaren Grundlagenforschungspro-
jekt untersucht. Im Projekt, das die Empa
zusammen mit dem Institut fur Denkmalpfle-
ge der ETH Zirich und dem Zentrum fur Kon-
servierung des Schweizerischen Landesmu-
seum durchfiihrte, liessen sich die guten
Eigenschaften des Festigungsmittels bestéti-
gen. Da es sich bei Funori um ein Naturpro-
dukt handelt, unterliegt es allerdings Quali-
tatsschwankungen, die auf unterschiedliche
Anbaugebiete und Verarbeitung zuriickzufiih-

Gloiopeltis furcata wachst auf Felsen der

Spritzwasserzone.

ren sind. Um diesen Qualitatsschwankungen
des traditionellen Naturproduktes Funori wirk-
sam zu begegnen, wurde an der Empa in
einem Folgeprojekt ein Reinigungsverfahren
entwickelt und ein neues Festigungsmittel auf
Algenbasis erzeugt.



Resultat

Nutzen/Ausblick

Neues JunFunori unter Labor- und
Museumsbedingungen erforschen

Das neue, farblose Produkt JunFunori (Jun =
rein) zeigt gleich gute Eigenschaften wie
Funori, klebt aber besser und ist wesentlich
einfacher zu verarbeiten. Um die Langzeit-
stabilitdt zu erforschen, wurden Filme von
Funori und JunFunori kiinstlich gealtert durch
erhohte UV-Belastung sowie gleichzeitige
Temperatur- und Luftfeuchteschwankungen.
Resultat: Bei beiden Produkten liessen sich
keine Veranderungen feststellen, chemische
und physikalische Eigenschaften blieben ein-
wandfrei erhalten.

Erfreulicherweise wiesen die Filme auch aus-
gezeichnete optische Eigenschaften auf: Sie
waren transparent und weder milchig oder
vergilbt, noch gelblich oder ausgebleicht, sie
blieben matt und begannen nicht zu glénzen,
sie verhielten sich elastisch und nicht sprdde,
sie rissen nicht und splitterten nicht. Mit Jun-
Funori gefestigte Pigmentschichten zeigten
keine optischen Oberflachenverdnderungen
wie Schleier, Rander oder Verdunklungen.
Deshalb empfiehlt es sich bestens als Alter-
native zu gangigen Festigungsmitteln.

Da Modellversuche lediglich eine Annéherung
an die Realitat sind, wurde das neue Produkt
an ausgewahlten Objekten des Schweizeri-
schen Landesmuseums und des Volkerkun-
demuseums der Universitat Zirich auf seine
Praxistauglichkeit hin untersucht. Weitere in-
teressierte Fachleute erhielten kleine Proben
von JunFunori samt Rezept, damit sie das

Festigungsmittelldsung aus dem gereinigten
Algenprodukt.

neue Empa-Produkt in ihrer Arbeit selber
testen konnten. Die Ruickmeldungen verliefen
sehr positiv. Auch an verschiedenen Hoch-
schulen wird das neue Konservierungsmittel
ernst genommen, bereits sind Diplomarbeiten
zur Konservierung mit Funori und JunFunori
entstanden.

Weitere Einsatzgebiete fur
JunFunori erobern

Der Erfolg bewegte die Forscherlnnen dazu,
JunFunori als Schweizer Marke einzutragen.
Weitere Projekte werden beantragt, damit das
Verhalten von Funori noch besser verstan-
den wird. Die neuen Erkenntnisse wiederum
fiessen dann in die Weiterentwicklung von
JunFunori mit ein. Um der erwachten Nach-
frage nach dem Produkt nachzukommen,
soll in Zusammenarbeit mit Industriepartnern
JunFunori in die grosstechnische Produktion
Uberfuhrt werden. Denkbar ist auch, das neue
Produkt nicht nur in der Restaurierung, son-
dern auch in anderen Bereichen einzusetzen,
wie zum Beispiel in der Pharmazie, Kosmetik

und Medizin.
X H

Kontakt: Frangoise Michel
Dr. Thomas Geiger

E-mail: JunFunori@empa.ch



Biopolymere - Bakterien als Plastiklieferanten

Ausgangslage/ldee

«Biopolymere»
mit Wunscheigenschaften

Wenn Mikroorganismen Nahrstoffe mit ge-
eignete Kohlenstoffsubstraten vorgesetzt be-
kommen und ihnen das Klima im Bioreaktor
behagt, produzieren einige von ihnen «Bio-
plastik». Es entsteht eine Polymermasse mit
grossen Vorteilen gegeniiber synthetischen
Werkstoffen aus Erddl: Der umweltvertragli-
che, nachhaltige Biowerkstoff, der aus einem
immer wieder nachwachsenden Rohstoff pro-
duziert werden kann, wird von Pilzen und Bak-
terien auch wieder abgebaut.

Ob die gewonnene Biopolymermasse spro-
de, elastisch oder klebrig wird, entscheidet
sich aufgrund der Art der zugefiihrten Nahr-
stoffe, der Mikroorganismen und der Wachs-
tumsbedingungen im Bioreaktor. In gemein-
samen Forschungsprojekten mit der ETHZ
und der Eawag werden an der Empa die ge-
eigneten biotechnologischen Prozessbedin-
gungen evaluiert und optimiert, um Biopoly-
mere massgeschneidert herzustellen.

Kontrollierte Wachstumsbedingungen im
Chemostat gewahren eine konstante,
reproduzierbare Herstellung von Biopolymeren.

Projekt

Die richtige Diat
fur die Bakterien bringts

Die kontinuierliche Kultivierung im Chemostat
und die genaue Kenntnis um die Beeinfluss-
barkeit des Zellstoffwechsels ermdglicht es
dem Team, zahlreiche neue Polyhydroxyalk-
anoate (PHA)-Rezepte fur die Biosynthese mit
Bakterienkulturen zu entwerfen.

Bis heute sind mehr als 90 Mikroorganismen
bekannt, die im Zelinnern PHAs, einen
natlrlichen Polyester, als Kohlenstoff- und
Energiespeicherstoff einlagern. Die in Form
von Granula eingelagerten PHASs lassen sich
mit organischen L&sungsmitteln aus den
getrockneten Zellen herauslésen und durch
Umféllen mit Methanol oder Ethanol auf-
arbeiten.

Am meisten PHA-Masse wird in den Zellen
gebildet, wenn den Bakterien Kohlenstoffsub-
strate, beispielsweise in der Form von Fett-
sduren, im Uberschuss angeboten werden
und gleichzeitig das Stickstoffangebot das
Wachstum limitiert. Die Verwendung von
Kohlenstoffsubstratgemischen unter definier-
ten Wachstumsbedingungen im Chemo-
stat erlaubt die Steuerung des molekularen
Aufbaus und somit auch der physikalischen
und makroskopischen Eigenschaften des
Produkts.

Das Bakterium Pseudomonas oleovorans

lagert im Zellinnern Polyhydroxyalkanoate
(«Bioplastik») ein.



Resultate

Biologische und chemische
Erkenntnisse

Rohextrakte von Polyhydroxyalkanoat (PHA),
vor (links) und nach der Reinigung
(Mitte, rechts).

Die nach den eigenen Rezepten hergestellten
Biopolymere werden nicht nur nach physikali-
schen, sondern auch nach biologischen und
chemischen Gesichtspunkten beurteilt, um
das Eigenschaftsprofil der unterschiedlichen
PHA-Werkstoffe zu ermitteln. PHAs mit kurzer
Seitenkette (sclPHA) sind Thermoplaste und
koénnen fir medizinische Anwendungen und
Wegwerfartikel (Labormaterial, Verpackun-
gen) gebraucht werden. PHAs mit mittle-
rer Lange der Seitenkette (mclPHA) sind fle-
xibler als die spréden und steifen PHAs mit
kurzer Seitenkette — sie eignen sich ebenfalls
bestens flir medizinische Anwendungen.

Biopolymer-Implantate
mit Arznei-Fullung

Wegen der guten Abbaubarkeit und hohen
Biovertraglichkeit ist die natirliche Polymer-
masse ein Werkstoff mit vielseitigen Anwen-
dungsmoglichkeiten in Industrie, Chemie,
Pharmazie und nicht zuletzt in der Medizin.
Vorstellbare Produkte aus Biopolymeren sind
Wundféden, Hautersatz, Implantate, kiinstli-
che Arterien, Venen und Herzklappen.

Damit noch nicht genug: PHAs besitzen
Eigenschaften, die sie befahigen, als Trager-
material fir andere Substanzen zu dienen. So
kénnten Medikamente kinftig in Implantate
eingelagert werden: Wahrend der mensch-
liche Korper das Implantat resorbiert, wird

Quervernetzung in ungesattigten PHA
ermoglicht die Herstellung eines
bioabbaubaren Gummis.

Uber definierte Zeiteinheiten die Arznei frei-
gesetzt. Grundlagen zu dieser speziellen
Anwendung werden zurzeit im Reagenzglas
an der Empa erforscht.

Aber auch in der Industrie kann man sich die
Anwendung von PHAs vorstellen. Eine der
Mdglichkeiten ist der Einsatz von PHAs als
Matrix flir Zosteric Acid (ZA), einem Wirkstoff,
der in Seegras vorkommt und dort die Bil-
dung von Biofilmen verhindert. Das Biopoly-
mer mit der ZA-Séure kdnnte nun, wie die
Empa ebenfalls erforscht, als Impragnierung
von Oberflachen gegen unerwiinschte Bio-
filme verwendet werden.

Kontakt: Dr. Manfred Zinn

Dr. Roland Hany

Dr. Helene Felber
manfred.zinn@empa.ch
roland.hany@empa.ch
helene.felber@empa.ch

E-mail:



Wie Schadstoffe aufs Jungfraujoch kommen

Ausgangslage

Halogenierte Treibhausgase:
Reglementiert und verboten,
aber immer noch vorhanden

Die Protokolle von Kyoto und Montreal regle-
mentieren eine Anzahl von halogenierten
Kohlenwasserstoffen, die durch Absorbieren
von Strahlung zum Treibhauseffekt beitragen.
Nun gilt es zu untersuchen, wie die Vorschrif-
ten zu den halogenierten Treibhausgasen in
Europa eingehalten werden. Chemische Ana-
lysen und meteorologische Modelle sind nétig,
um Aufschluss Uber die Emissionen dieser
Substanzen in die Atmosphéare zu gewinnen.
Zudem werden Informationen darliber bendo-
tigt, welche Menge welcher halogenierten Er-
satzstoffe anstelle der im Montrealprotokoll
verbotenen Substanzen verwendet werden.
Zurzeit steigen die Konzentrationen dieser
Ersatzstoffe stark an. Es interessiert jedoch
nicht nur, in welcher Konzentration diese Er-
satzstoffe vorliegen, sondern auch, in wel-
chen Regionen und Landern Europas sie
emittiert werden.

Projekt

Messungen auf dem Dach von Europa
fur Europa

Auf dem Jungfraujoch (3580 m (. M.) werden
seit Januar 2000 die Konzentrationen von 23
halogenierten Treibhausgasen mit einem Gas-
chromatograph-Massenspektrometer (GCMS)
kontinuierlich gemessen. Neben dem GCMS
der Empa sind weitere drei (von weltweit nur
funf) dieser Systeme im européischen Projekt
SOGE (System for Observation of Halogena-
ted Greenhouse Gases in Europe) im Einsatz.
Sie befinden sich in Italien (Monte Cimone),
Norwegen (Spitzbergen) und Irland (Mace
Head). Gemeinsames Ziel ist es, die Emissio-
nen der halogenierten Treibhausgase in West-
europa zu modellieren. Die Schweizer Station
auf dem Jungfraujoch bietet dank ihrem ein-
zigartigen Standort hierzu beste Vorausset-
zungen. lhre hochalpine Lage erlaubt es, Kon-
zentrationen fast génzlich unbeeinflusst von
lokalen Einfliissen nachzuweisen. Im Herzen
von Europa gelegen, befindet sich die Station
zudem naher bei potentiellen Ursprungsher-
den als etwa Irland und Norwegen.

Die hochalpine Forschungsstation
Jungfraujoch, 3580 m .M.

Auslandische Projektpartner

« Norwegian Institute for Air Research
(Norwegen)

= University of Bristol (Grossbritannien)

= University of Urbino (ltalien)

= University of Liege (Belgien)

» Alfred-Wegener-Institut, AWI (Deutschland)

= University of Oslo, Geophysics Department
(Norwegen)




Projektdurchfihrung und Ergebnisse

Problematische Ersatzstoffe |I6sen
verbotene Substanzen ab

In den letzten drei Jahren konnte mit den
Erhebungen gezeigt werden, dass sich die
Konzentrationen von verschiedenen, im Mon-
trealprotokoll verbotenen Substanzen stabili-
siert haben. Bei ihren Ersatzstoffen wurde
jedoch eine betrachtliche Zunahme der Kon-
zentrationen festgestellt. Fluorkohlenwasser-
stoff HFKW-134a beispielsweise, das in Auto-
Klimaanlagen und Kihlschranken verwendet
wird, hat das untersagte Fluorchlorkohlen-
wasserstoff FCKW-12 abgelost. HFKW-134a
steigt momentan um ca. 20 Prozent jahrlich
an.

Um den Quellen auf die Spur zu kommen,
werden die Daten vom Jungfraujoch mit den
Angaben der anderen européischen Partner
verglichen und schliesslich mit meteorologi-
schen Informationen kombiniert. Mit Trajek-
torien kann der Weg der Treibhausgase
zurlickverfolgt werden. Die Analyse von zu-
rickliegenden Wetterlagen und -bewegun-
gen, welche den Lauf der Treibhausgase
bestimmt hatten, fihrt zum geographischen
Ausgangsort der Stoffe, dem Herd der Ver-
schmutzung. Im Fall von HFKW-134a konnte
die Po-Ebene mit ihrer grossen Dichte an
Industrien als ein wichtiger Ursprungsort in
Europa ermittelt werden.

Nutzen/Ausblick

Européaische Emissionsquellen
von Treibhausgasen unter standiger
Beobachtung

Je mehr Daten aus Messungen vorhanden
sind, desto feiner wird das Netz zur Uber-
wachung der halogenierten Treibhausgase in
Europa. Genauer werden auch die Aussagen
darliber, wie die Vorschriften in bestimmten
Zeitrdumen eingehalten werden. Die Empa
skaliert mit ihren européischen Partnern die
Modelle derart, dass eine umfassende quan-
titiave, prazise Zuordnung der halogenierten
Treibhausgasen zu ihren Emissionsquellen in
Europa moglich wird. Damit erhalt der
Gesetzgeber die notwendigen Informationen,
um konsequent gegen nachweisliche Um-
weltverschmutzer vorgehen zu kénnen.

Gaschromatograph zur Analyse der
halogenierten Treibhausgase.
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Modellierte potentielle Emissionsgebiete der HFKWs 134a und 152a in Europa
und ihre Entwicklung zwischen 2000 und 2002.

Kontakt: Dr. Stefan Reimann
E-mail: stefan.reimann@empa.ch



Dopingnachweis im Spurenbereich

Ausgangslage

Ein Schuldspruch
muss abgestitzt sein

Im Jahr 2002 wurden zwei Spieler der hol-
landischen Fussball-Nationalmannschaft des
Dopings mit Nandrolon bezichtigt und ge-
sperrt. Beide Angeklagten haben ihre Un-
schuld beteuert und letztlich die Analyseer-
gebnisse angezweifelt. Daraufhin wurde vom
holléndischen Institut fir Messwesen (NMi)
ein unabhéngiges Gutachten Uber die Aussa-
gekraft der Labordaten erstellt. Dieses zeigte,
dass die gefundenen Werte zwar tUber dem
zulassigen Grenzwert von 2 ng/mL liegen, die
Daten firr eine eindeutige Verurteilung aber
nicht gentigend aussagekraftig sind. Ein zwei-
tes Gutachten der Empa kam zu demselben
Ergebnis, und die Vertreter des NMi und der
Empa mussten vor einem Ausschuss der FIFA
ihre Gutachten erlautern. Wenig spéater wur-
den die Strafmasse in beiden Fallen gemin-
dert. Zwischenzeitlich sind die beiden Profi-
sportler wieder in Aktion.

Problematik

Wie zuverlassig sind
chemische Analysen?

Entscheidungen in Dopingféallen basieren
immer auf den Ergebnissen chemischer Ana-
lysen. Chemische Messungen sind aber natur-
gemass nie perfekt. Wird dieselbe Probe mehr-
mals analysiert, resultieren immer Werte, die
sich mehr oder weniger stark unterscheiden.
Diesem Umstand wird durch die Angabe der
Messunsicherheit Rechnung getragen. Gera-
de wenn es um die Einhaltung von Grenzwer-
ten geht, ist es nicht ausreichend, nur einen
Messwert mit dem Grenzwert zu vergleichen.
Die Unsicherheit der Messung muss daher
unbedingt mit berlcksichtigt werden, wenn
ein Urteil zu fallen ist. Je grosser die Tragwei-
te eines Schuldspruches fiir den Angeklagten
ist, umso zweifelsfreier sollte auch die analyti-
sche Aussage sein. In der Praxis findet man
dieses Vorgehen recht h&ufig: So wird bei Ge-
schwindigkeitskontrollen im Strassenverkehr
vom gemessenen Wert immer ein Toleranz-
betrag abgezogen.



Erkenntnisse

Analyse/Messung

Nichts Triviales:
Chemische Spurenanalytik

Die Schwierigkeit chemischer Analysen wird
oft unterschatzt. Dies gilt besonders fir Mes-
sungen von sehr tiefen Stoffkonzentrationen,
S0 genannten Spurenanalysen. Die zu bestim-
mende Substanz muss zuerst aus der Probe
(Matrix) isoliert werden. Im Falle von Nandro-
lon geschieht dies mittels Festphasen-Extrak-
tion. Zur Detektion der Substanz muss sie
zudem in ein geeignetes Derivat Uberflihrt wer-
den. Dies geschieht durch eine enzymatische
Abspaltungs-Reaktion, gefolgt von einer che-
mischen Derivatisierung (Silylierung). Erst jetzt
kann die Probe mittels gekoppelter Gaschro-
matographie-Massenspektrometrie (GC-MS)
gemessen werden. Bei der Bestimmung von
Nandrolon geschieht das alles mit nur weni-
gen Nanogramm. Schwankungen im zwei-
stelligen Prozentbereich sind dabei normal,
auch wenn die Analysen sehr sorgféltig durch-
gefuihrt werden.
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Konzentration des Analyten

(log Massenanteil)

Streuung in %

Die Naherung nach Horwitz zeigt: je tiefer die
Konzentration des Analyten, desto grosser
die Streuung von chemischen Analysen.

Im Bereich von ng/mL (also -9 auf der Skala)
sind zweistellige Unsicherheiten ublich.

Nandrolon ist Uberall

Einer der beiden Spieler wurde mit Nandro-
lon-Werten von 2,6 (A-Probe) resp. 2,3 ng/mL
(B-Probe) verurteilt. Beide Werte liegen tber
dem Grenzwert von 2,0 ng/mL. Auf den
ersten Blick scheint eine Verurteilung auf-
grund der erhdhten Nandrolon-Werte ge-
rechtfertigt. Dass die Werte der beiden Pro-
ben aber deutlich auseinander liegen, l&ésst
auf eine grosse Messunsicherheit schliessen
und detaillierte Untersuchungen der Ergeb-
nisse haben das schliesslich auch gezeigt.
Die Tatsache, dass die Gutachten der beiden
metrologischen Institute zu hohen Messun-
sicherheiten kamen, deutet darauf hin, dass
noch weitere Quellen der Unsicherheit vor-
handen sind. Alles in allem bedeutet dies,
dass eine eindeutige Uberschreitung des
Grenzwertes nicht nachgewiesen werden
konnte.

Es gibt aber noch andere Aspekte, welche
beim Thema Nandrolon-Doping zu beriick-
sichtigen sind. So kann Nandrolon auf ver-
schiedenen Wegen auch unbemerkt in den
Korper gelangen. In den USA ist es in zahlrei-
chen legal erhéltichen Praparaten zur Nah-
rungserganzung zu finden. Deren Deklaration
stimmt aber oft nicht mit dem Inhalt des Pré&-
parates Uberein. Eine Studie hat gezeigt, dass
die Einnahme von solchen als «dopingfrei»
deklarierten Praparaten zu Nandrolon-Werten
im Urin von Uber 600 ng/mL fiihren kann.
Nandrolon wird auch in der Rinderzucht ver-
abreicht, so dass unter Umstéanden Uiber den

o)

Nandrolon

Verzehr von z.B. Spaghetti Bolognese Nan-
drolon in beachtlichen Mengen aufgenom-
men werden kann. Zudem produziert der
Korper selbst bis zu 0,6 ng/mL Nandrolon,
wobei diese Konzentration bei Extremleistun-
gen um ein Mehrfaches ansteigen kann.
Absichtliches Nandrolon-Doping fiihrt oft zu
Konzentrationen im Urin von einigen Tausend
ng/mL. Solch hohe Konzentrationen lassen
sich im Labor mit hoher Zuverlassigkeit mes-
sen. Wenn aber Sportler wie in den vorliegen-
den Fallen mit Werten von unter 10 ng/mL
verurteilt werden, dann ist die Wahrschein-
lichkeit hoch, dass sie zu Unrecht gesperrt
werden. In Anbetracht solcher Erkenntnisse
durfte der I0C-Grenzwert fir Nandrolon im
Urin mit 2 ng/mL zu tief angesetzt worden
sein.

Kontakt: Dr. Michael Weber

Dr. Matthias Rosslein
michael.weber@empa.ch
matthias.roesslein@empa.ch

E-mail:



Umweltfreundliches Entsorgen von

Elektronik

Ausgangslage

Berge von Elektronikmull mit Millionen
einwandfreier Komponenten...

Die Lebensdauer von Elektronik-Konsumgu-
tern ist in der Regel bedeutend langer als
deren Gebrauchszeit. Fernsehapparate wer-
den im Durchschnitt alle sechs Jahre ersetzt,
obwohl sie durchaus 15 Jahre im Einsatz
stehen kdnnten. Funktioniert ein Elektrogerat
nicht mehr wunschgemass, wird es entsorgt,
obwohl der Schaden oft nur auf eine einzige
defekte Komponente zurlickgeht. Deshalb
turmt sich der Elektronikmull mittlerweile zu
Bergen von Millionen einwandfreier Kompo-
nenten. Um vorzubeugen, dass dabei wert-
volle Rohstoffe vernichtet werden, mussen sich
die Hersteller laut neuen schweizerischen und
europaischen Gesetzen verpflichten, Altelek-
tronik zurtickzunehmen und sorgféltig zu ent-
sorgen.

Diese Art der Entsorgung, bei der nur
Material recycelt wird, ist hoffentlich bald
Vergangenheit.

Projekt

Elektronik wieder verwerten,
reparieren, recyceln oder upgraden?

Von den Methoden der umweltvertraglichen
Nachbehandlung steht das stoffliche Recy-
cling heute im Vordergrund. Dies ist aber
nicht nur aus 6kologischer und 6konomischer
Hinsicht keine optimale Lésung. Sinnvoller ist
oft eine Kombination aus Reparatur, Wieder-
verwertung von Komponenten, Upgrading
bestehender Geréte, Verwendung unbe-
denklicher Stoffe und Recycling. Erst die Ver-
knupfung der verschiedenen Aspekte ge-
wahrleistet eine nachhaltige Bewirtschaftung
gebrauchter Elektronik.

Damit Hersteller bereit sind, Komponenten
wieder zu verwenden, mussen verlassliche
Angaben zu deren Funktionstiichtigkeit und
erwarteter Lebensdauer gemacht werden.

Viele Platinen enthalten standardisierte Chips,
z.B. Speicher, die sich zur Wiederverwertung
in Low-Cost-Consumer-Anwendungen eignen.

Die Empa rief deshalb das Projekt «Care
Electronics Materials and Ageing» ins Leben,
in dem das Fraunhofer-Institut fir Zuverlés-
sigkeit und Mikrointegration (IZM), Berlin, die
Universitat fir Bodenkultur (BOKU), Wien,
sowie 14 Industriepartner mitarbeiteten. Die
Partner aus Forschung und Praxis entwickel-
ten Methoden zur Bestimmung der Verfiig-
barkeit von Geréten, schlugen Reparatur-
strategien vor und definierten Kriterien fiir die
Schatzung der verbleibenden Lebensdauer
von Komponenten. Die mdglichen Methoden
zur Schéatzung der Lebenszeit reichen dabei
von einer einfachen visuellen Inspektion bis
hin zu Verfahren, bei welchen die Temperatu-
ren in der Leistungselektronik beziehungs-
weise der Leckstrom in Halbleitern gemessen
werden.



Auszeichnung

Lillehammer Award
fur 6kologisch sinnvolle L6sungen

Die entwickelten Werkzeuge, welche die
Industrie beim Recycling und Wieder-
verwenden elektronischer Komponenten un-
terstlitzen, Uberzeugten die Jury der For-
schungsinitiative Eureka. Deshalb wurde das
Team im Juni 2002 im griechischen Thessalo-
niki mit dem Lillehammer Award ausgezeich-
net, da — laut Begriindung der Jury — dank
dem Projekt wirtschaftlich interessante und
okologisch sinnvolle Lésungen realisiert wer-
den konnen. Die Forschungsinitiative Eureka
ist mit 31 Mitgliedstaaten ein fester Bestand-
teil europaischer und schweizerischer For-
schungs- und Technologiepolitik.
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Ausblick

Praktische Indikatoren,
unbedenkliche Stoffe und Oko-Design

Der Gewinn des Lillehammer-Preises ermutigt
die Empa, ihre Forschung auf diesem Gebiet
fortzusetzen. Bald soll es praktische Indikato-
ren fir Bestandteile und Komponenten geben,
die den Aufwand der technischen Analyse ver-
ringern. Die Indikatoren werden Aufschluss
darliber geben, wie stark ein Gerét belastet
wurde, und ob Teile davon wieder verwendet
werden kénnen.

Die Empa setzt sich auch fir die Verwendung
unbedenklicher Stoffe ein. Hierbei leitet sie
ein europaisches Projekt, mit Partnern wie
dem Fraunhofer-Institut fir Siliziumtechnolo-
gie (ISIT) in ltzehoe, zum Thema bleifreies
Léten. Erforscht werden bleifreie Zinnbasis-
lote, um zuverldssige Prozessparameter fir
neue Létverfahren zu erarbeiten.
Unternehmen der Elektronikindustrie werden
sich in Zukunft vermehrt mit Oko-Design-
Konzepten auseinander zu setzen haben.
Deshalb gilt es Designrichtlinien zu entwick-
eln, die Re-use (Wiederverwertung der einzel-
nen Komponenten und Baugruppen) sowie
Refurbishment (Aufwertung eines bestehen-
den Gerates mit neuen Komponenten) er-
leichtern.
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Gesockelte ICs lassen sich ohne
Entl6tprozesse direkt entnehmen. Der Rest
des Boards wird von Schadstoffen befreit

und dem Materialrecycling zugefihrt.

Kontakt: Dr. Urs Sennhauser
E-mail: urs.sennhauser@empa.ch
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Empa inside

Wissensmanagement

Wissensaustausch im Netzwerk

Mit dem Ziel, das an der Empa vorhandene Wissen wertschépfend nutzbar zu machen,
wurde 1999 das Projekt «Wissensmanagement» eingefiihrt. Ihm zugrunde liegt die
Vision von einer wissensorientierten Forschungsinstitution, in welcher die Mitarbeiten-
den ein aktives und lebendiges Netzwerk bilden.

Wissensmanagement an der Empa

Das Wissensmanagement zeigt auf, wie In-
formationen und an Personen gebundenes
Wissen gesichert, weiterentwickelt und wert-
schopfend genutzt werden kdnnen. Durch die
vernetzte interdisziplindre Zusammenarbeit
werden Forschung, Dienstleistung und Lehre
gestarkt, was die Wettbewerbsfahigkeit der
Empa steigert.

In konkreten Umsetzungen wie den «Yellow
Pages», «Communities of Practice» und Be-
gegnungsanlassen verschiedener Art werden
die Mitarbeitenden zum Wissensaustausch
angeregt. Im Rahmen der Empa-Akademie
sind es die vierteljahrlichen Wissenschafts-
apéros zu einem aktuellen Forschungsthema,
bei denen sich Teilnehmende von extern und
Mitarbeitende begegnen und vernetzen. Der
erste «Forschungsmarktplatz» trug 2002 zur
interdisziplindren Netzwerkbildung von For-
schenden an der Empa bei und soll in Zukunft
jéhrlich veranstaltet werden. Im gleichen Jahr
wurde zudem ein Mentoring-Pilotprojekt in-
itiert und der neue Internet-/Intranetauftritt
www.empa.ch realisiert. Grundsétze aus dem

Forschende finden dank Yellow Pages
schneller geeignete Ansprechpartnerinnen.

Wissensmanagement fliessen in die Leis-
tungsvereinbarung und ins Personalgespréach.
Eine interdisziplinare Projektgruppe hat das
Ziel, bedarfsorientierte Massnahmen rasch so-
wie unkompliziert umzusetzen und damit das
Wissensmanagement betriebsintern zu festi-
gen. Sie setzt sich fur ein geeignetes kulturel-
les Umfeld ein. In anderen Teilprojekten reflek-
tiert sie den Umgang mit Wissen und arbeitet
an einer Neuauflage der «Yellow-Pages» auf
dem Internet/Intranet.

Niklaus Klantschi,
Prasident des SKMF.

SKMF gegrindet
Der Erfahrungsaustausch mit anderen Firmen
und Institutionen unterstitzt die Entwicklung
eines praxisorientierten Wissensmanagements.
Die Empa erachtet diesen Gesichtspunkt als
wichtig und intensiviert den entsprechenden
Austausch. Sie ist deshalb Griindungs- und
aktives Mitglied im Lenkungsausschus des
Swiss Knowledge Management Forums
(SKMF), einem aktiven Netzwerk aus Firmen,
Organisationen, KMUs, Forschungsinstitutio-
nen, Hoch- und Fachhochschulen und Einzel-
personen zum Thema Knowledge Manage-
ment.

Swiss

Knowledge

Management
Forum

Kontakt: Dr. Niklaus Klantschi
E-mail: niklaus.klaentschi@empa.ch



Empa inside

Chancengleichheit

«Kristall»: Engagement zur Gleichstellung

Im Projekt «Kristall» setzen sich bereits seit zehn Jahren Frauen und Méannern dafur ein,
eine breite Abstitzung des Chancengleichheits-Gedankens bei allen Empa-Mitarbei-

tenden zu erreichen.

«Kristall» engagiert sich fur die Erhéhung des
Frauenanteils im Allgemeinen und im Speziel-
len fUr Frauen in Kaderpositionen und erarbei-
tet Losungen, welche die Vereinbarkeit von
Familie und Beruf fir Mitter und Vater ver-
bessern.

Um Familie und Arbeit unter einen Hut zu

bringen, braucht es Kinderkrippen.

Prix Egalité 2002

Nur knapp verpasste die Empa den Prix Ega-
lit¢ 2002, den Preis fir Gleichstellung, der
jahrlich vom Kaufménnischen Verein Schweiz
vergeben wird. Damit werden Unternehmen
auszeichnet, die sich fir besonderes Engage-

ment in Sachen Gleichstellung hervortun. Die
Empa gehorte zu den 16 von 138 Betrieben,
die in die Endrunde gelangten. Die Entschei-
dung fiel der Jury schwer, denn die Mitglieder
waren beeindruckt vom langjahrigen Enga-
gement der Empa in Sachen Gleichstellung,
insbesondere von der konkreten Férderung
durch das Mentoring-Programm, der Arbeit
an der Vernetzung von Frauen und von der
Mitarbeit bei Veranstaltungen, die sich an
Berufseinsteigerinnen richten. Dass der Empa
von einer neutralen Stelle eine hohe Kom-
petenz in Sachen Gleichstellung zuerkannt
wurde, soll Anlass zur Freude sein, aber
auch aufmuntern, den eingeschlagenen Weg
weiterzugehen.

Es gibt noch viel zu tun

Erfreulicherweise waren an der Empa im Jahr
2002 vier Abteilungsleiterinnen, eine ad-inte-
rim-Abteilungsleiterin und die Akademieleite-
rin in einer hoheren Funktion tétig. Doch bleibt
immer noch viel zu tun: Deshalb wurde mit
vielfaltigen Projekten die Chancengleichheit
gefordert. So organisierte die Projektgruppe

= Informationsdossier
«Sexuelle Belastigung,
il Ll Mobbing und
Diskriminierung am
Arbeitsplatz».

Die Gruppe «Kristall».

«Kristall» wéhrend des letzten Jahres Work-
shops zum Thema sexuelle Belastigung und
erstellte Richtlinien zu deren Verhinderung.
Umfragen unter Empa-Mitarbeitenden zu Ver-
einbarkeit von Beruf und Familie unterstiitzen
die Personalabteilung bei der Erarbeitung
alternativer Arbeitszeitmodelle, und mit dem
Mentoring wurden in einem erfolgreichen ein-
jahrigen Pilotprojekt Nachwuchskrafte — so-
wohl junge Frauen wie Manner — geférdert.
Mehr dazu unter www.empa.ch/kristall.

Kontakt: Dr. Anne Satir
E-mail: anne.satir@empa.ch
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Mentoring

Mentoring — Karriereplanung fur Nachwuchskrafte

In einer fiir den Forschungsbetrieb herausfordernden Zeit setzt die Empa auf die Fér-
derung des wissenschaftlichen Nachwuchses und der Frauen und erprobte wahrend
eines Jahres in einem Pilotprojekt das Mentoring.

Mentoring leistet einen Beitrag zur beruflichen
und personlichen Weiterentwicklung von
jungeren Mitarbeiterinnen und Nachwuchs-
kraften und motiviert diese, anspruchsvollere,
ihren Fahigkeiten entsprechende Aufgaben
und/oder Fihrungspositionen zu Uberneh-
men. Es dient aber auch der Potentialerken-
nung und -entwicklung von Mitarbeiterinnen
und unterstiitzt so Fihrungs- und Personal-
verantwortliche. Mit Mentoring soll der Trans-
fer von personlichem und betrieblichem
Know-how uber die Standorte in Dubendorf,
St.Gallen und Thun hinaus garantiert wer-
den - es unterstutzt damit auch die Ziele des
Wissensmanagements.

Chancengleichheit

Das Projekt wurde vom ETH-Rat im Rahmen
des Bundesprogramms fur Chancengleich-
heit im universitéren Bereich unterstiitzt. Der
Grundgedanke war, Frauen gezielt zu férdern.
Die Empa entschied jedoch, das Programm
im Sinne einer echten Chancengleichheit auch
Mannern zuganglich zu machen, mit dem Ziel
mindestens 50% weibliche Mentees aufzu-

nehmen. Den Nachwuchskréften, Mannern
wie Frauen, wurde angeboten, sich lber eine
definierte Zeitspanne von erfahrenen Mitar-
beitenden als deren Mentees betreuen zu
lassen.

Zwolf Mentorinnen und Mentoren arbeiteten
ein Jahr lang in one-to-one-Beziehungen mit
ihren Mentees an individuellen Zielen. In ver-
traulichen Gespréchen boten die Mentorin-
nen den Mentees Hilfe zur Selbsthilfe und
standen ihnen beim Erkennen ihres person-
lichen Weges zur Seite. Sie halfen bei Pro-
blemen und bei schwierigen Entscheidungen
(Coaching), unterstitzten als Turoffnerlnnen,
vermittelten Kontakte innerhalb und ausser-
halb der Organisation und zeigten, wie diese
genutzt werden kdnnen (Networking). Schliess-
lich leisteten die Mentorlnnen auch konkret
Hilfe, indem sie die Mentees beispielsweise
bei beruflich wichtigen Personen einfiihrten
oder sie zu einem Vortrag oder einer Ge-
schéftsbesprechung einluden (konkrete Hilfe-
stellungen).

Sinnvoll fur die Personalentwicklung

Alle Beteiligten erfuhren eine gelungene Um-
setzung des Projektes. Der zeitliche und orga-
nisatorische Aufwand lohnt sich und die
Bilanz bei persénlichen Zielen der Mentees
wurde durchwegs als sehr gut erachtet. Die-
se schétzten den offerierten Freiraum ebenso

Junge Mitarbeitende begriissen das Mentoring
als Chance in ihrer Karriereplanung.

wie die vertrauensvollen Gesprache und die
Méglichkeit, Abstand zum hektischen Alltag
zu gewinnen. Aufgrund des Erfolges hat die
Direktion entschieden, das Mentoring als
Werkzeug der Personalentwicklung weiterzu-
fahren.

Kontakt: Nese Cetinkaya
E-mail: nese.cetinkaya@empa.ch
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Wohl behitet — auch am Arbeitsplatz

Sanitat/Feuerwehr

Grossere Betriebe wie die Empa sind verpflichtet, fir die physische und psychische
Sicherheit ihrer Mitarbeitenden durch eine Rettungsorganisation zu sorgen. Die Empa
nimmt diese Verpflichtung ernst. Mit dem Rettungsdienst Empa/Eawag und der
betriebseigenen Feuerwehr bietet sie den Mitarbeitenden aber weit mehr, als das

Gesetz als Minimale fordert.

Kurz vor einer Tagung der Empa-Akademie
wird der Hauptreferent noch verarztet. Er hat
sich beim Einrichten erheblich am Fuss ver-
letzt. Damit er seinen Vortrag trotzdem halten
kann, versorgt der betriebliche Rettungs-
dienst der Empa und Eawag seinen Fuss. So
ist der Anlass gerettet. Der Referent wird spé-
ter, zwecks definitiver Abklarung, mit dem
Ambulanzfahrzeug des betrieblichen Ret-
tungsdienstes zum Arzt gefahren.

Ein paar Tage spéter ruckt die Betriebsfeuer-
wehr aus — mit dem eigenen Fahrzeug, mit
Blaulicht und Sirene. Mit Atemschutzgeraten
ausgeristet begeben sich Feuerwehrleute in
einen Keller, wo Rauch die Sicht vernebelt.
Bei Bauarbeiten war versehentlich Isolations-
material in Brand geraten. Die Bauarbeiter
werden in Sicherheit gebracht und vom
betrieblichen Rettungsdienst betreut. Die
Feuerwehr lI6scht den Brand schnell.

Hoher Ausbildungsstand

Vorfélle wie diese passieren zum Gliick nicht
jeden Tag. Die meisten Einsétze sind leich-
terer Natur oder dienen dem notwendigen

Training. Die acht Betriebssanitéter, die Be-
triebssanitaterin und der Leiter arbeiten an
der Empa und der benachbarten Eawag. Sie
treffen sich jeden Montag Mittag und einmal
im Monat gegen Abend, um mehr zu lernen
Uber das Verhalten bei Gefahrgut-Unféllen,
bei Augen-Notféllen, Uber Anatomie, Notfall-
Medikamente, Reanimation, Wundversorgung
usw. und um das Gelernte zu repetieren und
zu vertiefen.

Auch die 20 Feuerwehrleute treffen sich ein-
mal pro Monat am Montag Abend. Hier gehts
um Material-, Orts- und Gebé&udekenntnis,
Léschmitteleinsatz, Evakuation, Alarmierung
und um vieles mehr.

Die beiden Dienste Uben auch oft gemein-
sam. Denn im Ernstfall miissen sie gut, rasch
und harmonisch zusammenarbeiten.

Aufgabenportefeuille immer grésser

Der Rettungsdienst ist langst nicht mehr nur
Erstanlaufstelle bei Unféllen und Erkrankun-
gen. Ganz im Sinn der Empa-Strategie wird
das vorhandene Wissen in Kursen an Mitar-
beitende und Externe transferiert. Das Semi-

Der Rettungs-
dienst und die

Betriebsfeuer-
wehr im Ein-
satz.

nar «Betriebssanitéat hautnah» hat 2002 schon
zum siebten Mal stattgefunden mit rund
40 teilnehmenden Betriebssanitaterinnen aus
der ganzen Schweiz. Weiter werden CPR-
Reanimationskurse und AED-Kurse angebo-
ten. Neu wird das Programm «Gesundheits-
forderung am Arbeitsplatz» zur aktiven Profilaxe
anlaufen — damit die Arbeit nicht krank macht.
Aber nicht nur am Standort Dubendorf kén-
nen sich die gut 500 Mitarbeitenden sicher
fahlen. In Thun Gbernimmt der Sanitatsdienst
des Waffenplatzes die Rettung, die zwei dort
ansassigen Empa-Abteilungen befinden sich
auf dem Militérgelande. In St. Gallen gewahr-
leistet eine kleine Sanitatsgruppe die erste Hil-
fe fur die rund 200 Mitarbeitenden. Alle neu
angestellten Personen werden zudem im
Brandschutz instruiert.

Rettungsdienst Empa/Eawag
Kontakt: Renato Figi
E-mail: renato.figi@empa.ch

Betriebsfeuerwehr Empa/Eawag
Kontakt: Heinz Kiihne
E-mail: heinz.kuehne@empa.ch



Empa inside

Im Dienst der Sicherheit

Am 8. August 2002 ist der friihere Direktions-
prasident der Empa, Theodor H. Erismann,
gestorben. Er bekleidete diese Funktion von
1969 bis 1988. An der ETH Zurich war er als
dortiger ordentlicher Professor Griindungs-
mitglied des Departementes Werkstoffe.

Zum Tod von Theodor H. Erismann

Erismanns zentrales Forschungsgebiet waren
die Instrumente fur die moderne Materialfor-
schung. Die aussergewdhnliche Vielfalt seiner
Interessengebiete — von der Mathematik tiber
den Eisenbahnsektor, den Priifmaschinenbau,
die technische Bruchmechanik, die Material-
ermidung und die Geotribologie des Berg-
sturzes bis zu den Grenzbereichen zwischen
Technik und Psychologie — dokumentieren
seine Uber sechzig ver6ffentlichten Schriften.
Er hat sich vehement fur die Sicherheit von
Mensch und Umwelt eingesetzt und sehr viel
erreicht.
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Empa in Zahlen

Personelles

Ende des Jahres 2002 zahlte die Empa 809
Mitarbeitende, 38 mehr als im Vorjahr. Dies ist
auf eine Zunahme beim wissenschaftlichen
Personal zuruickzufiihren, insbesondere auf
die praktische Verdoppelung der Anzahl Dok-
torierender (von 16 auf 30). Auf den Personal-
aufwand, der vor allem teuerungsbedingt leicht
anstieg, hat sich dies praktisch nicht ausge-
wirkt. Umschichtungen im Personalbestand
trugen namlich zu Kostendampfungen bei.
Der Frauenanteil konnte von 24,4% im Vorjahr
auf 25,1% im Jahr 2002 gesteigert werden,

Personalbestand am 31. Dezember 2002

Zahlen und Fakten

Professorlinnen 5 4
Wissenschaftliches Personal 328 293
Admin.-techn. Personal (inkl. Lehrlinge) 476 474
Total (inkl. Teilzeitmitarbeitende) 809 771
Ausgewadhlte Personalkategorien

Doktorierende 30 16
Diplomandinnen 19 17
Praktikantlnnen 70 49
Lehrlinge 29 31

wobei vier Kaderstellen von Frauen besetzt
sind. Der Auslanderanteil ist um 6,2% gestie-
gen und beléuft sich nun auf 23,5%, was 183
Mitarbeitenden entspricht.

Wéhrend des Berichtsjahres absolvierten 70
(Vorjahr 49) Personen ihr Praktikum an der
Empa. Zudem wurden 19 (17) Diplomandin-
nen und Diplomanden der ETHZ, von Univer-
sitdten und Fachhochschulen betreut. Das
Lehrstellenangebot lag mit 29 Auszubilden-
den leicht unter dem Vorjahr (31).
Schwerpunkte im Personalbereich bildeten
die Begleitung und Umsetzung von Personal-
massnahmen im Zusammenhang mit der
neuen strategischen Ausrichtung, die Umset-
zung des neuen Personalrechts sowie Vorbe-
reitungsarbeiten im Hinblick auf die Migration
der Versicherten von der Personalkasse des
Bundes zur «Publica» sowie die Einflihrung
eines neuen Lohnsystems.

Finanzielles

Der Gesamtertrag belief sich fir das Jahr
2002 auf 118,3 Mio. Franken. Dieser setzte
sich zusammen aus dem Finanzierungsbei-
trag des Bundes von 81,5 Mio. (89,3 Mio.)
und den Einnahmen fir Dienstleistungen und
Drittmittel von total 36,8 Mio. Franken.

Die Erlése aus Dienstleistungen (inkl. Verschie-
denes) erreichten 16,1 Mio.; sie liegen somit
rund 0,5 Mio. héher als im Vorjahr (15,6 Mio.).



Ertrag 36,8 Mio. Franken

Drittmittel 20,7 Mio. Franken

Dienstleistungserldse 15,4 Mio. Franken

Erfolgsrechnung
Verschiedenes 0,7 Mio. Franken

Ertrag
Finanzierungsbeitrag Bund 81,5 89,3
. Drittmittel 20,7 19,9
Aufwand 117,7 Mio. Franken - - -
Dienstleistungserldse 15,4 14,9
Personalaufwand 85,3 Mio. Franken Verschiedenes 0,7 0,7
; _ Total Ertrag 118,3 124,8
ubriger Sachaufwand 25,1 Mio. Franken
Materialaufwand
3,7 Mio. Franken Aufwand
2 ckstell i Personalaufwand 85,3 84,5
tckstellungen fur -
. laufende Projekte Materialaufwand 3,7 3,7
— 3,6 Mio. Franken Ubriger Sachaufwand 25,1 28,1
Rickstellungen fiir laufende Projekte 3,6 3,9
Total Aufwand laufende Aktivitaten 117,7 120,3
iti Mio. Frank
Investitionen 8,9 Mio. Franken Gesamtergebnis 06 45
Immobilien 5,0 Mio. Franken
Mobilien 3,4 Mio. Franken Investitionen
Immobilien 5,0 5,3
Mobilien 3,4 8,7
Informatik 0,5 0,9
Informatik 0,5 Mio. Franken Total Investitionen 8,9 14,9




Empa in Zahlen

In Anbetracht der konjunkturell angespannten
Lage und des Umstandes, dass die Empa
Dienstleistungen tendenziell abbaut, darf dies
als gutes Ergebnis bezeichnet werden.

Die Eingange bei den Drittmitteln lagen mit
20,7 Mio. im Vergleich zum Vorjahr um 0,8
Mio. héher. Rund 8,9 Mio. der zugeflossenen
Dritttmittel entfielen auf die wirtschaftsorien-
tierte Forschung. Die restlichen Zugénge
teilten sich wie folgt auf: 6,8 Mio. aus Res-
sortforschung, 2,8 Mio. von Institutionen der
Forschungsférderung wie KTl und SNF und
2,2 Mio. aus europaischen Forschungspro-
grammen. Die Erlése Dritter von insgesamt
36,8 Mio. Franken deckten zu rund 31% den
Gesamtaufwand.

Der Gesamtaufwand erreichte 117,7 Mio.
(120,3 Mio.). Die grosste Position war dabei
der Personalaufwand, der durch die Teuerung
und den leichten Anstieg der Mitarbeitenden
um 0,8 Mio. Franken auf 85,3 Mio. zunahm.
Ferner entfielen 25,1 Mio. Franken auf ubri-
gen Sachaufwand, 3,6 Mio. auf Ruickstellun-
gen fur laufende Projekte sowie 3,7 Mio. auf
Materialaufwand.

Die Investitionen in Bauten und apparative
Einrichtungen beliefen sich auf 8,9 Mio. Fran-
ken (14,9 Mio.). Die baulichen Investitionen
machten 5,0 Mio. Franken (5,3 Mio.) aus. Das
Investitionsvolumen im Bereich der Mobilien
reduzierte sich auf 3,4 Mio. Franken (8,7 Mio.).
Dieser durch knappere Budgetmittel eingelei-
tete Trend zu sinkenden Investitionen in den

Maschinen- und Apparatepark gibt zu Be-
sorgnis Anlass. Die Informatik-Investitionen
beliefen sich auf 0,5 Mio. Franken (0,9 Mio.).
Gesamtergebnis: Es erfolgte erstmals eine
Darstellung der Erfolgsrechnung, die samtli-
che Aufwendungen und Einnahmen sowohl
von Dritten als auch vom Bund zeigt. Die
Vorjahreswerte wurden entsprechend ange-
passt. Seit 1.1.2000 sind die Mobilien und
Informatikgtter Eigentum der Empa und wer-
den dementsprechend abgeschrieben. Dies
flhrte dazu, dass sich das Ergebnis von 4,5
Mio. Franken um 3,9 Mio. auf 0,6 Mio. verrin-
gerte.

Bauliches

Da im Berichtsjahr keine grésseren Bauvorha-
ben anstanden, lagen die baulichen Aufwen-
dungen (Investitionen und Unterhalt) mit 6,5
Mio. Franken auf durchschnittlichem Niveau.
Fur die notige Sanierung des Labor- sowie
des Verwaltungsgebaudes wurde die Bediirf-
nisabklarung erstellt. Die aus den 60er-Jahren
stammenden Objekte missen einer Gebau-
dehillensanierung unterzogen werden. Bei
dieser Gelegenheit sind auch gewisse be-
triebliche Optimierungen zu realisieren.

Die Empa hat sich auch an der Bediirfnisfor-
mulierung und den Projektvorbereitungen fir
einen Neubau der Eawag beteiligt. In die-
sem sind gemeinsame Nutzungen (Foyer mit
Ausstellungsflachen, Bibliothek) sowie Empa-
Raumlichkeiten mit Forschungs- und Demon-
strationsmdglichkeiten (vor allem im Fassa-
denbereich) fir den Bereich «Energie und
Nachhaltigkeit im Bauwesen» vorgesehen.

Im Hinblick auf diese Bauprojekte haben
Empa und Eawag zusammen mit dem Stab
ETH-Rat ein Arealkonzept sowie ein Immobi-
lienportfolio erarbeitet. In mittel- bis langerfris-
tigen Strategien werden zukinftige Nutzun-
gen und der zu erwartende Sanierungsbedarf
aufgezeigt.




Die Empa hat sich schliesslich — zusammen
mit weiteren betroffenen Kreisen — an der
Ausarbeitung des «Masterplans Giessen» be-
teiligt. Darin werden die Konsequenzen der
zukilinftigen Stadtbahn auf Nutzung und Er-
schliessung von Empa und Eawag sowie des
suidlich der Uberlandstrasse liegenden Reser-
veareals des Bundes dargestellt.

Wissenschaftlicher Output

Publikationen

ST L

« SCIE (davon 67 SCI) 90 67
« (ibrige 333 303
Total Publikationen 423 370
Angemeldete Patente 10 14
Lizenzvertrage 2 6
Spin-offs/Start-ups 1 4
Empa-Akademie

« Veranstaltungen 106 71
* Anzahl Teilnehmerlnnen 6000 4600

Wissenschaftlicher Output

Die Anzahl Publikationen ist innert Jahresfrist
um 14% von 370 auf 423 gestiegen. Die im
Science Citation Index Expanded (SCIE) er-
fassten Publikationen stiegen von 67 auf 90
Artikel; davon waren 67 SCI-Publikationen
(Science Citation Index). Auch bei diesen Publi-
kationen ist ein Anstieg zu verzeichnen, belie-
fen sich die SCI-Publikationen im Durchschnitt
der letzten Jahre doch auf ca. 40 Artikel.

Im dritten Jahr in Serie ist bei den Aktivitaten
der «<Empa-Akademie» ein hoher Zuwachs zu
verzeichnen. Das Angebot an Veranstaltun-
gen konnte von 71 auf 106 erhdht werden;
parallel dazu stieg auch die Zahl der Teil-
nehmenden von ca. 4600 auf gut 6000 Per-
sonen. Ricklaufig hingegen waren angemel-
dete Patente, Lizenzvertrdge sowie Spin-offs.
Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass die
Empa nur partiell auf deren jahrliche Menge
Einfluss nehmen kann. Relativ starke Jahres-
schwankungen durften den Normalfall dar-
stellen. Fir eine aussagekraftige Interpreta-
tion muss der Verlauf lber einen langeren
Zeithorizont betrachtet werden.



Empa in Zahlen

Offentlichkeitsarbeit

Themen aus Forschung und Entwicklung
bildeten den Schwerpunkt der Offentlichkeits-
arbeit. Gezielt thematisiert die Empa Aktivita-
ten aus den fiinf Forschungsdepartementen
und bereitet sie fur ein an Forschungsthe-
men interessiertes breites Publikum auf. Was
in Fachkreisen bekannt ist, soll auch die
Bevolkerung in allen drei Sprachregionen der
Schweiz wissen: Die Empa ist weiterhin eine
anerkannte neutrale Prifinstitution. Schwer-
punktmassig entwickelt sie sich zur Material-
forschungs- und Technologieinstitution des
ETH-Bereichs als ein unverzichtbarer Teil der
schweizerischen Forschungslandschaft. Die
Kontakte zur Forschungsgemeinschaft, zur
Wirtschaft und zur Politik hat sie kontinuierlich
ausgebaut. Sie beteiligte sich an verschiede-
nen Messen, so an der Materialica in Mln-
chen, an der Hannover Messe Industrie (Ge-
meinschaftsstand ETH-Bereich) und an der
Intertech in Dornbirn. Sie war in zahlreichen
Radio- und Fernsehsendungen prasent. The-
men wie die Larmmessung/Larmbekdamp-
fung, das Erdgasauto oder das Focused-lon-
Beam (FIB) — ein Rasterelektronenmikroskop,
das uber seine Mikroskopeigenschaften hin-
aus auch als «Reparaturwerkbank» fur fehler-
haft konstruierte Mikrochips benutzt werden
kann — wurden von den Medien gerne aufge-
griffen. Grosse Beachtung fand ebenfalls der

Eah__lerwnd Fakten

;

an die Empa verliehene Lillehammer-Award
flr Konzepte zur Wiederverwertung schad-
hafter elektronischer Gerate. In mehr als 50
Fachfiihrungen haben weit Giber 1000 Perso-
nen die Gelegenheit wahrgenommen, einen
vertieften Einblick in die Tatigkeiten der Empa
zu erlangen. Positive Aufnahme fand schliess-
lich auch der neue Internet-Auftritt.

Roland Knechtle
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Leitung und Departemente

Prof. Dr. Louis Schlapbach
Direktor

Prof. Urs Meier
Stv. Direktor




Walter Muster

Dr. Peter Richner

Markus Ruedi

Dr. Xaver Edelmann

Dr. Peter Hofer

Roland Knechtle

Moderne Materialien,
ihre Oberflachen und Grenzflachen

Materialien und Systeme fiir
das Bau- und Ingenieurwesen

Materialien und Systeme zum
Schutz und Wohlbefinden
des menschlichen Kdrpers

Informations-, Zuverlassigkeits- und

Simulationstechnik

Mobilitat und Umwelt

Logistik, Controlling und Marketing



Président:
Delegierter und Vizeprésident:
Mitglieder:

Prasident:
Mitglieder:

Préasident:

Organe der Empa

ETH-Rat

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

Francis Waldvogel, Prof. Dr. med., Genf

Stephan Bieri, Dr. oec. publ., Zirich

Adriano Aguzzi, Prof. Dr. med., Zirich Jacques Rognon, Dr. sc. nat., Corcelles
Monica Duca Widmer, Dr., dipl. Ing. ETH, Manno Heinrich Rohrer, Dr. sc. nat., Wollerau
Beth Krasna, Dipl. Ing. ETH, Lausanne Alois Sonnenmoser, Dipl. Ing. HTL, Baden

Beratende Kommission

Gremium flhrender Personlichkeiten, das die Leitung der Empa bei grundlegenden Fragen
berét.

Peter Loew, Dr., Basel

Peter Edelmann, Wetzikon Fiorenzo Scaroni, Dr., Manno
Thomas Hinderling, Dr., Neuchéatel Walter Steinmann, Dr., Bern
Markus Oldani, Dr., Baden Thomas von Waldkirch, Dr., Zirich

Max Oppliger, Dr., Ziirich

Industriekommission

Kommission mit 20 Mitgliedern aus den Bereichen Industrie, Dienstleistung, Technologie-Institu-
tionen, Handel, Konsumenten/Konsumentinnen und Behdrden der Schweiz und des Auslandes.
Bernhard Bischoff, St. Gallen

Forschungskommission

Die Forschungskommission berét die Empa-Direktion u.a. in allgemeinen Forschungsfragen, bei
der Wahl des F+E-Spektrums und bei der Evaluation von internen F+E-Projekten. Sie besteht
— nebst Empa-Forschenden — aus den folgenden Forschern und Institutsleitern des In- und
Auslandes:

Robert W. Cahn, Prof. Dr., University of Cambridge, Grossbritannien

Herbert H. Einstein, Prof. Dr., MIT, Cambridge, USA

Paolo Ermanni, Prof. Dr., ETH, Ziirich

Walter Giger, Prof. Dr., Eawag, Diibendorf

Teruo Kishi, Prof. Dr., Prasident National Institute for Materials Science, Ibaraki, Japan

Karl Knop, Dr., Vizeprésident CSEM, Zirich

Erkki Leppéavuori, Prof., Direktor VTT, Finnland

Jan-Anders Manson, Prof. Dr., EPF, Lausanne

Klaus Muillen, Prof. Dr., Direktor Max-Planck-Institut fir Polymerforschung, Mainz, Deutschland
Jan G.M. Van Mier, Prof. Dr., ETH, Zurich



Der technisch-wissenschaftliche Bericht «<EMPA Activities 2002» (in Englisch),
weitere Jahresberichte sowie
Informationsmaterial sind direkt erhaltlich bei:

EMPA, Public Relations
Uberlandstrasse 129
CH-8600 Dilbendorf

Fax +41 (0)1 823 40 31

E-mail: susan.alder@empa.ch



Eidgendssische Materialprufungs-
und Forschungsanstalt

Laboratoire fédéral d’essai
des matériaux et de recherche

Swiss Federal Laboratories for
Materials Testing and Research

Laboratorio federale di
prova dei materiali e di ricerca

Institut federal da controlla da material
e da retschertgas

Uberlandstrasse 129
CH-8600 Diibendorf
Telefon +41 (0)1 823 55 11
Telefax +41 (0)1 821 62 44

Lerchenfeldstrasse 5
CH-9014 St.Gallen

Telefon +41 (0)71 274 74 74
Telefax +41 (0)71 274 74 99

Feuerwerkerstrasse 39
CH-3602 Thun

Telefon +41 (0)33 228 46 26
Telefax +41 (0)33 228 44 90

www.empa.ch
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