








oy

.;‘-‘-:ﬂ-i-

LI

PSI-Forscher Thomas Prokscha neben dem Detektor, mit dem die Positronen
nachgewiesen werden, die beim Myonen-Zerfall entstehen. Bild PSI/M. Fischer

und magnetischen Verhalten mitmi-
schen. Und der Effekt ist immens,
wie die Forscher nun feststellten.

Magnetische Ordnung

Die veranderte Leitfahigkeit war aber
nicht der einzige Effekt der Schlank-
heitskur fiir das Metalloxid. Als die
Physiker die diinne Probe noch wei-
ter abkihlten, etwa auf minus 220
Grad Celsius, nahm das Material eine
magnetische Ordnung an - die Mini-
magnete an den Elektronen richte-
ten sich antiparallel aus, etwa so
wie Stabmagnete, die abwechselnd
mit ihren Nord- und Siidpolen ne-
beneinander liegen. Physiker spre-
chen von einer antiferromagneti-
schen Ordnung.

In einer Probe mit vier Lagen verhalt
sich das Material wieder «normal.
«Wir konnen die elektronischen und
magnetischen Eigenschaften des Ma-

terials also gezielt verandern, indem
wir zwei Lagen des Materials ergan-
zen», sagt Bernhard Keimer. Die Di-
cke der Probe so exakt zu kontrol-
lieren, stellte die Physiker bei ihrer
Untersuchung vor die erste Heraus-
forderung. «Bei den Gblichen chemi-
schen Verfahren, weiss man eigent-
lich nicht so genau, was letztlich he-
rauskommt», sagt Alexander Boris.
Daher griffen die Forscher zu einer
physikalischen Methode: dem Laser-
strahlverdampfen, Englisch Pulsed
Laser Deposition (PLD). In einer Va-
kuumkammer verdampfen sie dabei
mit Laserpulsen das Lanthannickel-
oxid in sorgfaltig dosierten Mengen.
Das Metalloxid lagert sich auf einer
nahezu perfekt ebenen und saube-
ren Oberflache des Tragermaterials
ab und bildet bei der richtigen Tem-
peratur eine vollig geordnete, ebene
Schicht der gewlinschten Dicke.
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Schematische Darstellung der Ergebnisse:

A: Situation bei nur zwei Schichten Lanthannickeloxid,
B: Situation mit vier Schichten Lanthannickeloxid
Erste Spalte: Struktur - die Schichten sind jeweils von einem anderen Material

umgeben.

Zweite Spalte: A: Bei tiefer Temperatur sind die Elektronen an die Atome
gebunden - es kann kein Strom fliessen.
Zweite Spalte: B: Die Elektronen sind auch bei tiefen Temperaturen beweglich.
Dritte Spalte: A: Die magnetischen Momente sind antiferromagnetisch geord-
net (zeigen abwechselnd in die eine oder andere Richtung)
Dritte Spalte: B: Die magnetischen Momente sind ungeordnet.
Grafik: Abteilung Keimer, Max-Planck-Institut fiir Festkdrperforschung, Stuttgart

Einblicke mit instabilen
Elementarteilchen

Damit hatten die Forscher die ex-
perimentellen  Herausforderungen
aber noch nicht gemeistert. Denn es
ist auch nicht einfach, eine solche
Probe zu untersuchen. So ist es ziem-
lich knifflig, eine antiferromagneti-
sche Ordnung in einer Schicht von nur
gerade zwei Lagen zu ermitteln. Die
Wissenschaftler setzten auf Myonen,
instabile Elementarteilchen, die mit-
hilfe von Teilchenbeschleunigern er-
zeugt werden. Sie ahneln Elektronen
und verhalten sich ebenso wie diese
wie winzige Stabmagnete. Sie sind
aber wesentlich schwerer und vor
allem instabil. Bringt man ein Myon
in ein Material, in dem es von mag-
netischen Teilchen umgeben ist, wird
seine eigene Magnetrichtung von
dieser Umgebung beeinflusst. Als
instabiles Teilchen zerfallt es nach ei-
ner gewissen Zeit und aus der Flug-
richtung der Zerfallsprodukte kann
man bestimmen, in welche Richtung
die Magnetrichtung des Myons zu-
letzt gezeigt hat.

Die Myonenexperimente wurden von
Forschern des Max-Planck-Institut fiir
Festkorperforschung, Paul Scherrer
Instituts PSI und der Forschungs-
gruppe um Prof. Christian Bernhard
an der Universitat Freiburg (CH) an
den Myonenanlagen des PSI durch-
geflihrt. Hier gibt es den zur Zeit
starksten Myonenstrahl fiir Festkor-
peruntersuchungen. «Am PSI haben
wir die weltweit einzige Anlage fiir
Experimente mit niederenergetischen
Myonen, bei denen man regulieren
kann, mit welcher Geschwindigkeit
sie auf die Probe treffen. Damit kann
man auch festlegen, wie tief im Ma-
terial die Myonen steckenbleiben»,
erklart Thomas Prokscha Leiter der
Gruppe Niederenergiemyonen am
PSI. Das ist notig, wenn man in sehr
dinne Schichten schauen will. Man
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muss sicherstellen, dass das Myon
tatsachlich in dieser Schicht stecken-
bleibt. «Wir konnen die Myonen
nicht so genau platzieren, dass sie
in einem Material, das nur aus zwei
Lagen besteht steckenbleiben. Die
Myonen spiren den Magnetismus
aber noch gut genug, wenn sie ein
wenig daneben landen», fiigt Prok-
scha hinzu.

Auch die Messung der Leitfahigkeit
hat ihre Tiicken. Denn hier hilft es
den Physikern kaum, an zwei Seiten
der Probe Kabel anzuschliessen und
den Stromfluss zu messen. «So akku-
rat die dinnen Schichten auch ge-
wachsen sein mogen, irgendwo wird
es immer eine Unebenheit geben»,
erklart Alexander Boris. Eine gewohn-
liche Messung der Leitfahigkeit wiirde
an einer solchen Unebenheit schei-
tern, weil diese den Stromfluss un-
terbricht. Stattdessen nutzten die
Forscher einen intensiven, infraroten
Laserstrahl, den das ANKA Synchro-
tron in Karlsruhe liefert. Wie sich die
Eigenschaften dieses Strahls andern,
wenn er an der Probe reflektiert
wird, verrat den Forschern etwas
tber die Beweglichkeit der Elektro-
nen im Material und damit Gber die
Leitfahigkeit. «Auf ahnliche Weise
wollen wir nun untersuchen, wie
die Dimension der Probe die elektro-
nischen Eigenschaften von Metalloxi-
den beeinflusst, die unterhalb einer
bestimmten Temperatur supraleitend
werden», sagt Bernhard Keimer.
Moglicherweise konnen sie Metall-
oxiden auf diese Weise Eigenschaf-
ten geben, mit denen sich auch das
zunehmende Platzproblem auf Mikro-
chips losen lasst.

Paul Scherrer Institut
5232 Villigen

Tel. 056 310 21 11
info@psi.ch
www.psi.ch
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Einzelnes Atom

speichert Quanteninformation

Mit einem denkbar winzigen Speicher konnte sich ein
leistungsfihiger Quantencomputer konstruieren lassen

Kleiner kann ein Datenspeicher kaum
sein: In einem einzelnen Atom haben
Forscher um Gerhard Rempe am Max-
Planck-Institut fiir Quantenoptik in
Garching Quanteninformation ge-
speichert. Die Forscher schrieben den
Quantenzustand einzelner Photonen,
das sind Lichtteilchen, in ein Rubi-
dium-Atom und lassen diesen nach ei-
ner gewissen Speicherdauer wieder
aus. Dieses Verfahren ldsst sich prin-
zipiell nutzen, um leistungsfahige
Quantencomputer zu konstruieren
und tber grosse Distanzen miteinan-
der zu vernetzen.

(CM/PH) Quantencomputer sollen ein-
mal bestimmte Rechenaufgaben im
Handumdrehen bewaltigen, fir die
heutige Computer Jahre brauchten.
Ihre enorme Rechenkraft sollen sie
aus ihrer Fahigkeit beziehen, simul-
tan die vielfaltigen Informationen zu
verarbeiten, die im Quantenzustand
von mikroskopischen physikalischen
Systemen, wie etwa von einzelnen
Atomen oder Photonen gespeichert
sind. Um arbeiten zu konnen, mis-
sen die Quantenrechner diese Infor-
mationen zwischen ihren einzelnen
Komponenten austauschen. Photo-
nen eignen sich dafiir besonders gut,
weil mit ihnen keine Materie trans-
portiert werden muss. Fiir die Spei-
cherung und Verarbeitung der Infor-
mationen hingegen sollen Materie-
teilchen zum Einsatz kommen. For-
scher suchen daher nach Verfahren
um Quanteninformationen zwischen
Photonen und Materie auszutauschen.
Das gelang zwar bisher mit Ansamm-
lungen von vielen tausenden Atomen.
Dass sich Quanteninformation aber
auch zwischen einzelnen Atomen
und Photonen auf kontrollierte Wei-
se austauschen lasst, haben nun die
Physiker des Garchinger Max-Planck-
Instituts fiir Quantenoptik gezeigt.

Die Nutzung eines einzelnen Atoms
als Speichereinheit habe mehrere
Vorteile, von denen die extreme Mi-
niaturisierung nur einer sei, sagt
Holger Specht vom Garchinger Max-
Planck-Institut, der an dem Experi-
ment beteiligt war. Die gespeicherte
Information lasse sich durch gezielte
Manipulationen am Atom verarbei-
ten, was fiir die Ausfiihrung logischer
Operationen in einem Quantencom-

puter wichtig sei. «Dartber hinaus
gibt es die Moglichkeit zu iberpri-
fen, ob das Schreiben der im Photon
gespeicherten Quanteninformation
in das Atom erfolgreich war, ohne den
Quantenzustand zu zerstoren», sagt
Specht. So lasse sich friihzeitig er-
kennen, dass ein Rechenprozess we-
gen eines Speicherfehlers wieder-
holt werden muss.

Dass es bis vor kurzem nicht ge-
lang, Quanteninformation zwischen
Photonen und einzelnen Atomen
auszutauschen liegt daran, dass die
Wechselwirkung zwischen den Licht-
teilchen und den Atomen sehr schwach
ist. Atom und Photon nehmen sozu-
sagen wenig Notiz voneinander ver-
gleichbar mit zwei Partygasten, die
kaum miteinander reden und somit
wenig Information austauschen kon-
nen. Die Garchinger Forscher haben
die Wechselwirkung mit einem Trick
verstarkt. Sie platzierten ein Rubi-
dium-Atom zwischen die Spiegel ei-
nes optischen Resonators. Mithilfe
sehr schwacher Laserpulse brachten
sie einzelne Photonen in den Reso-
nator. Die Spiegel des Resonators re-
flektierten die Photonen mehrmals
hin- und her, was die Wechselwir-
kung zwischen Photonen und Atom
stark erhohte. Bildlich gesprochen
begegnen sich die Partygaste somit
ofter und die Chance, dass sie mitei-
nander sprechen erhoht sich.

Die Photonen trugen die Quantenin-
formation in Gestalt ihrer Polarisation.
Diese kann links zirkular (die Richtung
des elektrischen Feldes dreht sich ge-
gen den Uhrzeigersinn) oder rechts
zirkular (im Uhrzeigersinn) sein. Der

Ein einzelnes Atom als Datenspeicher:
In ein Rubidium-Atom zwischen

zwei Spiegeln haben Forscher des
Max-Planck-Instituts fiir Quantenoptik
Quanteninformation geschrieben
und nach einer gewissen Speicherzeit
wieder ausgelesen. Bild® Andreas
Neuzner/MPI fiir Quantenoptik

Quantenzustand des Photons kann
beide Polarisationen gleichzeitig als
einen sogenannten Superpositions-
zustand beinhalten. Bei der Wechsel-
wirkung mit dem Photon wird das
Rubidium-Atom normalerweise ange-
regt und verliert die Anregung dann
durch die zufallsgesteuerte Emission
eines weiteren Photons wieder. Das
wollten die Garchinger Forscher nicht.
Vielmehr sollte die Absorption des
Photons das Rubidium-Atom in einen
bestimmten, stabilen Quantenzustand
bringen. Dies erreichten die Forscher
durch einen weiteren Laserstrahl, den
so genannten Steuerlaser, den sie
zeitgleich mit der Wechselwirkung
zwischen Photon und Rubidium-Atom
auf letzteres richteten.

Eine Mdglichkeit
Quantencomputer zu vernetzen
Zu dem durch Steuerlaser und Photon
erzeugten stabilen Quantenzustand
tragt entscheidend bei, wie der Spin
des Atoms ausgerichtet ist. Der Spin
gibt dem Atom ein magnetisches Mo-
ment. Der stabile Quantenzustand,
den die Forscher fiir die Speicherung
nutzen, wird also durch die Ausrich-
tung des magnetischen Momentes
bestimmt. Der Zustand zeichnet sich
dadurch aus, dass er den Polarisati-
onszustand des Photons wiederspie-
gelt: Die Richtung des magnetischen
Momentes entspricht dem Drehsinn
der Polarisation des Photons, wobei
eine Mischung beider Drehrichtun-
gen durch eine entsprechende Mi-
schung der magnetischen Momente
gespeichert wird.

Ausgelesen wird der Zustand durch
den umgekehrten Vorgang: das er-
neute Einstrahlen des Steuerlasers be-
wirkt, dass das Atom das urspriinglich
eingestrahlte Photon wieder emittiert.
In den allermeisten Fallen stimmt
die Quanteninformation im ausgele-
senen Photon mit der urspriinglich
gespeicherten iberein, wie die Gar-
chinger Physiker feststellten. Die
Grosse, die diesen Zusammenhang
beschreibt, die so genannte Fidelity,
lag bei tiber 90 Prozent. Das ist sig-
nifikant hoher als die theoretisch mit
klassischen, also nicht auf Quanten-
effekten beruhenden, Methoden er-
reichbare Fidelity von 67 %. Es han-
delt sich bei der in Garching entwi-
ckelten Methode somit um einen
echten Quantenspeicher.

Die Physiker massen die Speicher-
dauer, also die Dauer, fiir die sich die
Quanteninformation im Rubidium
bewahren lasst, von ungefahr 180
Mikrosekunden. «Das kann sich mit
den Speicherdauern aller bisherigen

Quantenspeichern auf Basis von Atom-
Ensembles messen», sagt Stephan
Ritter, ein weiterer am Experiment be-
teiligter Forscher. Gleichwohl sei fiir
die Anwendung in einem Quanten-
computer oder einem Quantennetz-
werk eine deutlich langere Speicher-
zeit notwendig. Auch ein weiteres
Qualitatsmerkmal des Einatom-Quan-
tenspeichers aus Garching sei noch
verbesserungsfahig, namlich die so
genannte Effizienz. Sie gibt an, wie
viele der eingestrahlten Photonen
gespeichert und anschliessend wie-
der ausgelesen werden. Diese lag
bei knapp 10 Prozent.

Begrenzt werde die Speicherdauer
hauptsachlich von Magnetfeld-Schwan-
kungen aus der Umgebung des La-
bors, sagt Ritter. «Sie lasst sich da-
her erhohen, indem man die Quan-
teninformation in magnetfeldinsen-
sitiven Quantenzustanden des Atoms
speichert.» Die Effizienz sei dadurch
limitiert, dass das Atom nicht still in
der Mitte des Resonators sitzt, son-
dern sich bewegt. Dadurch nehme
die Starke der Wechselwirkung zwi-
schen Atom und Photon ab. Auch
die Effizienz konnen die Forscher da-
her noch verbessern, namlich indem
sie das Atom starker kiihlen, seine Be-
wegungsenergie also weiter herab-
setzen.

An beiden Verbesserungen wollen die
Forscher am Garchinger Max-Planck-
Insititut nun arbeiten. «Wenn dies ge-
lingt, sind die Perspektiven des Einzel-
atom-Quantenspeichers ausgezeich-
net», sagt Stephan Ritter. Die Schnitt-
stelle zwischen Licht und einzelnen
Atomen mache es maglich, mehr
Atome in einem Quantencomputer
miteinander zu vernetzen, als dies
ohne eine solche Schnittstelle mog-
lich ware, was einen solchen Rech-
ner leistungsfahiger machen wiirde.
Ausserdem werde es durch den Aus-
tausch von Photonen moglich, Atome
tiber weite Strecken hinweg quanten-
mechanisch zu verschranken. Die
Verschrankung ist eine Art quanten-
mechanische Verbindung zwischen
Teilchen, die notwendig ist, um Quan-
teninformationen (iber weite Strecken
zu transportieren. So konnte das jetzt
am Max-Planck-Institut fiir Quanten-
optik entwickelte Verfahren einmal
zu einem wesentlichen Baustein ei-
nes kinftigen «Quanten-Internets»
werden.

Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
Hans-Kopfermann-Strasse 1
D-85748 Garching
www.mpq.mpg.de



Risiken von Funk-

und Handy-

strahlen besser abschatzen

Elektromagnetische Felder und Strah-
lungen, die beispielsweise von Funk-
antennen oder von Mobiltelefonen
ausgehen, konnen biologische Prozes-
se beeinflussen - etwa die elektrische
Hirnaktivitat wdhrend des Schlafs.
Das haben Forschende im Rahmen
des Nationalen Forschungsprogramms
«Nichtionisierende Strahlung - Um-
welt und Gesundheit» (NFP 57) he-
rausgefunden. Doch zwischen der
alltaglichen Strahlenexposition und
der menschlichen Gesundheit haben
sie keinen Zusammenhang festge-
stellt.

Funf Milliarden Mobiltelefone wa-
ren letztes Jahr weltweit im Einsatz,
neun Millionen allein in der Schweiz,
und es werden immer mehr: die
Wachstumsraten des Mobiltelefon-
gebrauchs zeigen steil nach oben.
Gleichzeitig steigt auch die Benut-
zung weiterer Gerate und Technolo-
gien, die mit elektromagnetischen
Feldern und Strahlungen einherge-
hen, etwa W-LAN oder drahtlose Te-
lefone. Was heisst das fiir die Um-
welt und die menschliche Gesund-
heit?

Keine einfachen Antworten
Einfache Fragen, auf die es aber -
trotz internationalen Klarungsbemii-
hungen, zu denen das NFP 57 wah-
rend vier Jahren beigetragen hat
- immer noch keine einfachen Ant-
worten gibt. Einige Forschungspro-
jekte des NFP 57 haben bestatigt,
dass sich nichtionisierende Strah-
lung nachweislich auf biologische
Prozesse in Zellen und Organen
auswirkt. So haben Forschende zum
Beispiel mit Zellkultur-Experimen-
ten ausmachen konnen, dass sich
Strangbriiche im Erbgut als Folge
der Strahlung geringfiigig haufen,
ohne dass die DNA direkt geschadigt
wird. In einer Studie, in der zum
ersten Mal Daten iber die Mobilte-
lefonbenutzung und die tatsachliche
Strahlenexposition der Bevolkerung
erhoben wurden, konnte jedoch kein
Zusammenhang zwischen der alltag-
lichen Strahlenexposition und Sto-
rungen der menschlichen Gesund-
heit gefunden werden.

Zu wenig beachtete
Schwangerschaft

Insgesamt hat die Forschung des
NFP 57 keine alarmierenden, neuen
Tatbestande zu Tage gefordert, wel-

che eine Anpassung der gesetzlichen
Bestimmungen oder ein Eingreifen
seitens der Behorden notwendig er-
scheinen lassen wirden. Mit einer
Ausnahme: Bisher wurde der erhoh-
ten Schutzbediirftigkeit von Foten
im Bauch zu wenig Beachtung ge-
schenkt, wie eine Modellierungs-
studie gezeigt hat. Mit numerischen
Techniken haben Niels Kuster und
seine Kollegen von der IT’IS Stiftung
simuliert, wie viel elektromagne-
tische Strahlung die ungeborenen
Kinder im dritten, siebten und neun-
ten Monat der Schwangerschaft er-
reicht. Dabei haben sie festgestellt,
dass die Exposition eines Fotus iiber
den fiir die Allgemeinbevolkerung giil-
tigen Grenzwerten zu liegen kommt,
wenn die werdende Mutter maximalen
Arbeitsplatzexpositionswerten aus-
gesetzt ist. Um eine ibermassige Ex-
position der ungeborenen Kinder zu
vermeiden, sollten die Produktstan-
dards von technischen Geraten am Ar-
beitsplatz, insbesondere von Induk-
tionskochherden, angepasst werden.

Verinderte Hirnaktivitat

im Schlaf

Das Team um Peter Achermann vom
Institut fiir Pharmakologie und To-
xikologie der Universitat Zirich hat
festgestellt, dass sich die Hirnstrom-
wellen im Schlaf andern, wenn die
Probanden vor dem Einschlafen der
Strahlung eines halbstiindigen Mo-
biltelefongesprachs ausgesetzt wer-
den. Die - im Vergleich zu einer Schein-
exposition im Kontrollexperiment -
veranderte Hirnaktivitat wirkt sich je-
doch weder auf Struktur und Dauer
der verschiedenen Schlafphasen aus,
noch ist sie der subjektiv empfunde-
nen Schlafqualitat abtraglich.

Elektromagnetische Felder und
Strahlungen konnen Hirnaktivitaten
beeinflussen. Das haben Wissen-
schaftler jetzt herausgefunden.

Bild creativ collection
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Nationales Forschungsprogramm «Nichtionisierende Strahlung -
Umwelt und Gesundheit» (NFP 57)

Im Rahmen des NFP 57 haben Forschende seit Anfang 2007 in insgesamt
11 verschiedenen Forschungsprojekten die gesundheitlichen Risiken abge-
schatzt, denen wir aufgrund der elektromagnetischen Felder und nichtioni-
sierenden Strahlungen ausgesetzt sind. Dabei haben Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler im Modul «Dosimetrie und Expositionsmessung» die
von Funkmasten oder Mobiltelefonen ausgehenden elektromagnetischen
Felder gemessen und berechnet, wie viel Strahlung von menschlichen
Korpern absorbiert wird. Im Schwerpunkt «Laborstudien und Epidemiolo-
gie» untersuchten Forschende die kurz- und langerfristigen Auswirkungen
von nichtionisierenden Strahlungen, wahrend es im Modul «Zellbiologie»
darum ging, den molekularen Wirkmechanismen auf die Spur zu kommen.
Schliesslich erforschten zwei sozialwissenschaftliche Studien im Modul
«Risikowahrnehmung», wie Medien und Bevolkerung die mit nichtionisie-
renden Strahlungen verbundenen Risiken bewerten.

Fehlender Zusammenhang
zwischen Exposition und
gesundheitlichen Beschwerden
Das Team um Martin Roosli vom
Schweizerischen Tropen- und Public
Health-Institut in Basel hat fiir eine
Bevolkerungsstichprobe von (ber
1000 Personen aus der Region Basel
auf Fragebogen Angaben zu gesund-
heitlichen Aspekten der Lebensqua-
litat erhoben und diese mit der all-
tagliche Strahlenexposition verglichen.
Dabei zeigte sich, dass die durch-
schnittliche Exposition von 0.21 Volt
pro Meter weit unter dem in der
Schweiz giiltigen Grenzwert liegt,
und dass es zwischen dem Gebrauch
von mobilen oder drahtlosen Telefo-
nen und gesundheitlichen Storun-
gen keinen Zusammenhang gibt -
auch nicht fiir Personen, die sich
selbst als sehr empfindlich gegen-
uber elektromagnetischen Strahlun-
gen bezeichnen.

Folgestudien wichtig

Noch ist nicht klar, ob die nachge-
wiesenen Effekte im Gehirn und in
den Zellen fiir die menschliche Ge-
sundheit von Bedeutung sind. Wei-
tere Forschungsanstrengungen konn-
ten den Weg ebnen, um kiinftig ei-
nen Wirkmechanismus von elektro-
magnetischen Feldern auf Organe
und Organismen zu erharten und all-
fallige gesundheitliche Folgen bes-
ser abzuschatzen. Zudem sollte die
Forschung mit der sich rasch ent-
wickelnden Technik Schritt halten,
Folgestudien sind wichtig - auch
tber das Ende des NFP 57 hinaus.

Schweizerischer Nationalfonds
Wildhainweg 3

3001 Bern

Tel. 031 308 22 22

Fax 031 301 30 09

www.snf.ch

Larm absorbierende Vorhange

Forschende der Empa haben zusam-
men mit der Textildesignerin Annette
Douglas und der Seidenweberei Weis-
brod-Ziirrer AG leichte, lichtdurch-
ldssige Vorhangstoffe entwickelt, die
Schall hervorragend absorbieren.
Eine Kombination, die in der moder-
nen Innenarchitektur bis anhin fehlte.
Seit kurzem sind die neuen «Larm
schluckenden» Vorhdnge nun auf dem
Markt.

Larm nervt. Er stort die Kommunika-
tion, vermindert die Arbeitsleistung
und macht mide - in Extremfallen
gar krank. In Raumen, in denen Men-
schen arbeiten, miteinander reden
oder sich erholen wollen, sind des-
halb schallabsorbierende Flachen not-
wendig. Sie verkiirzen den Nachhall
und machen die Raume dadurch ru-

higer. So genannte schallharte Mate-
rialien wie Glas und Beton, die hau-
fig in der Innenarchitektur verwendet
werden, absorbieren Schall allerdings
kaum. Haufig als Schallabsorber ein-
gesetzt werden schwere Vorhange,
etwa aus Samt. Leichte und transpa-
rente Vorhange sind dagegen akus-
tisch praktisch wirkungslos. Zumin-
dest waren sie das bislang.
Gemeinsam mit dem Industriepartner
Weisbrod-Ziirrer AG, einer Seidenwe-
berei, und der Textildesignerin Annet-
te Douglas haben Empa-Forschende
ein neues Gewebe fiir leichte und trotz-
dem schallabsorbierende Vorhange
entwickelt.

«Akustiker staunen nicht schlecht,
wenn sie die entsprechenden Kenn-
werte sehen, die wir mit den neuen
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Einfach Vorhdange aufhdngen und
die Ruhe geniessen. Bild Empa

Vorhangen bei Messungen im Hall-
raum erreicht haben. Der bewertete
Schallabsorptionsgrad liegt zwischen
0.5 und 0.6», sagt Kurt Eggenschwi-
ler, Leiter der Empa-Abteilung «Akus-
tik/Larmminderung». Sprich: Die neu-
en Textilien «schlucken» fiinfmal mehr
Schall als herkommliche lichtdurch-
lassige Vorhange. Eggenschwiler: «Der
neue Vorhang ist ein echter Schall-
absorber, der die Raumakustik merk-
lich verbessert, - und erst noch von
hoher gestalterischer Qualitat.»

Eine echte Marktliicke

Ein weiterer Vorteil: Da die neuen
Vorhange lichtdurchlassig sind, las-
sen sie sich vielseitig einsetzen, et-
wa in Biros, Sitzungszimmern, Res-
taurants, Hotellobbys, Seminarrau-
men bis hin zum Mehrzwecksaal. Oft
leisten sie den entscheidenden Bei-
trag, um die flr diese Raume gelten-
den akustischen Anforderungen und
Richtlinien zu erfiillen. Dass die neu-
en Textilien eine Marktliicke schlies-
sen, zeigt sich bereits kurz nach
Markteinfiihrung; das Interesse sei
«enormy», so Eggenschwiler.

Die Idee eines Larm schluckenden
und gleichzeitig leichten, lichtdurch-
lassigen Vorhangs stammt von der

Ohren sind empfindlich. Uner-
wiinschte Gerausche miissen deshalb
beseitigt werden. Mit den neuen
Vorhdngen geht das ganz einfach.
Bild creativ collection

Textildesignerin Annette Douglas, die
sich schon seit langerem mit der
Wechselwirkung zwischen Schall und
Textilien beschaftigt und 2005 mit
dem Swiss Textile Design Award fiir
das Projekt «Akustikwande fiir Gross-
raumbiiros» ausgezeichnet wurde.
Zusammen mit Forschern der Empa-
Abteilung «Akustik/Larmminderung»
sowie der Seidenweberei Weisbrod
Ziirrer AG reichte sie 2010 ein ent-
sprechendes Projekt bei der Kommis-
sion fiir Technologie und Innovation
(KTI) ein, unterstiitzt von Forschern
der Empa-Abteilung «Advanced Fibres».
Keine leichte Aufgabe, denn diinne
und damit lichtdurchlassige Gewebe
sind normalerweise miserable Schall-
schlucker.

Erfolgreiche Kombination

von Computermodellierung,
akustischer Messung und
Textilfachwissen

Das erste akustisch optimierte Leicht-
textil entstand - am Computer. Dank
dessen Eigenschaften wollten die
Empa-Akustiker den Textilfachleuten
eine Art «Rezept» vorgeben, mit dem
sich gezielt ein Schall schluckendes
Gewebe herstellen lassen sollte. Da-
zu entwickelten sie zunachst ein Re-
chenmodell, das sowohl die mikro-
skopische Struktur der Gewebe als
auch deren makroskopischen Aufbau
abbildet. In Kombination mit unzah-
ligen akustischen Messungen an ver-
schiedenen, eigens von Weisbrod-
Ziirrer gewobenen Proben konnten
sie das Gewebe Schritt fiir Schritt
akustisch optimieren. Annette Dou-
glas gelang es, die neuen Erkennt-
nisse webtechnisch zu (bersetzen.
Sie wahlte die Garne aus, die den
Stoffen die notwendigen Eigenschaf-
ten hinsichtlich Brennbarkeit und
Lichtdurchlassigkeit verliehen, und
bestimmte die Gewebekonstruktion,
d.h. wie die Faden ineinander ver-
woben werden sollten. Weisbrod-
Zirrer konnte schliesslich die an-
spruchsvollen Herstellungsprozesse
so anpassen, dass die industriell ge-
fertigten Vorhange tatsachlich die ge-
wiinschten akustischen Eigenschaf-
ten aufwiesen.

Empa
Uberlandstrasse 129
8600 Diibendorf
Tel. 058 765 11 11
Fax 058 765 11 22
www.empa.ch

Physiklaboranten

bremsen Raser aus

Fachhochschule und PSI freuen sich
iiber die gemeinsame Arbeit

Grosses Medienecho fiir eine Berufsmaturarbeit.

Die Physiklaborantenlernenden Se-
verin Jorg und Mathias Graf vom Paul
Scherrer Institut PSI und ihr Berufs-
kollege Thomas Rastija von der NTB
Interstaatliche Hochschule fiir Tech-
nik in Buchs (SG) haben eine kleine
Box entwickelt, die Geschwindigkeits-
exzesse mit dem Auto verhindert. Das
mittlerweile patentierte und von
«Schweizer Jugend forscht» mit «her-
vorragend» ausgezeichnete Projekt
heisst Setomat und ist das Resultat
der Berufsmaturitatsarbeit des auf-
geweckten Trios.

Geschwindigkeitsexzesse mit gren-
zenloser Raserei auf Schweizer Stras-
sen haben jedes Jahr viele Todesop-
fer zur Folge und bringen grosses
Leid Uber die betroffenen Familien.
In der jlingeren Vergangenheit wurde
das Thema Raserei auch von der Po-
litik aufgenommen. Der Ruf nach mehr
Repression mit einer harteren Justiz-
praxis wurde immer lauter. Doch da-
mit lassen sich die notorischen Raser
nur bedingt ausbremsen. Das Pro-
jekt Setomat der angehenden Phy-
siklaboranten Severin Jorg, Mathias

Graf und Thomas Rastija setzt an
der Wurzel des Raserlbels an: dem
Auto.

Der Setomat greift ein

Ihre unscheinbare, schwarze Box, ver-
flgt dber ein einfaches Funktions-
prinzip: Dank GPS weiss der Setomat,
ob das Auto auf einer Innerorts-, Aus-
serorts- oder Autobahnstrecke fahrt.
In der Box sind die entsprechenden
Kartendaten samt der aktuellen Ge-
schwindigkeitslimiten gespeichert.
Mit den GPS- und Tachodaten wird
die aktuell gefahrene Geschwindig-
keit mit hoher Genauigkeit ermittelt.
Diese Werte werden permanent mit
den Kartendaten verglichen. Driickt
der Fahrer zu stark aufs Gaspedal,

Einbau in das Testfahrzeug.

Testfahrt auf dem Militdrflugplatz Diibendorf: Sobald der Fahrer zu stark aufs
Gaspedal driickt, greit der Setomat elektronisch in die Motorsteuerung ein.



greift der Setomat elektronisch in die
Motorsteuerung ein und verhindert
die Beschleunigung. Dank ausgekli-
gelter Software und Programmierung
ermoglicht das Gerat eine individuelle
Fahrkultur und erlaubt auch norma-
le Uberholmandver. Denn die durch-
schnittlichen Automobilisten sollen in
ihrer Fahrweise nicht eingeschrankt
werden.

In Automobilkreisen ist der Setomat
auf ein grosses Echo gestossen. Der
Versicherungskonzern AXA Winter-
thur war vom Projekt derart begeis-
tert, dass er den Physiklaboranten
kurzerhand ein Testfahrzeug zur Ver-
fligung stellte. So konnte das Pro-
jekt weiterentwickelt und im Friih-
ling dieses Jahres sogar patentiert
werden. Anlasslich der Pramierung
des Wettbewerbs «Schweizer Jugend
forscht» wurde der Setomat mit dem
Pradikat «hervorragend» ausgezeich-
net und das Team erhielt einen Geld-
Sonderpreis sowie einen Termin flir
einen Empfang bei der Bundesratin
Micheline Calmy-Rey. Auch bei Bundes-
rat Johann Schneider-Ammann stiess
der Setomat auf grosses Interesse.
Gestern nun stellten die drei Lernen-
den ihr Projekt auf Einladung von
Bundesratin Doris Leuthard den Spe-
zialisten des Bundesamtes fiir Stras-
sen ASTRA vor.

Die Idee zur Entwicklung des Setomat
als Berufsmaturaarbeit hatte PSI-
Lehrling Severin Jorg, selber begeis-
terter Automobilist und Tuner. Er
konnte Mathias Graf und Thomas
Rastija, die mit ihm die Berufsmatu-
ritatsschule Ziirich besuchen, fiir das
Projekt begeistern. Die Zusammen-
arbeit Uber Institutionsgrenzen hin-
weg ist Teil der Philosophie des Paul
Scherrer Instituts. Das PSI pflegt die
Zusammenarbeit mit Fachhochschu-
len besonders. Sei es in Form von For-
schungskooperationen oder in der
Ausbildung des Forschernachwuchses.
Zu den Themen dieser erfolgreichen
Zusammenarbeit gehoren etwa Ma-
terialfoschung, Umwelt- und Ener-
gieforschung sowie Medizintechnik.
Das PSI tauscht dabei nicht nur sein
Know-how mit den Fachhochschulen
aus, sondern stellt diesen auch seine
Grossforschungsanlagen fiir Experi-
mente zur Verfiigung.

Paul Scherrer Institut
5232 Villigen

Tel. 056 310 21 11
Fax 056 310 21 99
info@psi.ch
www.psi.ch

Roboterarme kinderleicht steuern

Man bewegt den Arm - und der
Roboter fiihrt die Bewegung nach.
Diese intuitive Bedienung ist nun
dank eines neuen Eingabegerdts
maglich und soll kiinftig die Steue-
rung von Industrierobotern erleich-
tern. Doch damit nicht genug: Das
Sensorsystem kann auch dabei hel-
fen, aktive Prothesen zu regeln. Zu se-
hen war es auf der Messe Sensor+Test
vom 7. bis 9. Juni in Niirnberg.

Einen Ball zu fangen, diirfte fir die
meisten Menschen kein Problem sein.
Einen Roboterarm mit einem daran
befestigten Fangkorb einen Ball fan-
gen zu lassen, ist dagegen ziemlich
knifflig. Wie knifflig das sein kann -
oder ob vielleicht doch einfacher als
gedacht geht - das erlebten die Be-
sucher auf der Messe Sensor+Test
in Nurnberg. Auf dem Fraunhofer-
Stand 202 in Halle 12 zeigten die
Forscher einen Industrieroboterarm
mit sechs Gelenken, an dessen Ende
sich der Fangkorb befand. Die Besu-
cher lenkten den Arm Uber ein Einga-

begerat, das sie in der Hand hielten:
Bewegten sie ihre Hand mit dem
Gerat, ahmte der Roboter die Bewe-
gung nach. «In dem Eingabegerat
befanden sich verschiedene Bewe-
gungssensoren, auch Inertialsenso-
ren genannt», erldutert Bernhard
Kleiner, Projektleiter am Fraunhofer-
Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA in Stuttgart. Die
mikroelektromechanischen Systeme
an sich sind kostenglinstig. Die Ent-
wicklungsarbeit der Wissenschaftler
liegt in dem Zusammenspiel dieser
Sensoren. «Wir haben spezielle Algo-
rithmen entwickelt: Sie fusionieren
die Daten der einzelnen Sensoren und
ermitteln daraus ein Bewegungs-
muster. Wir konnen also Bewegun-
gen frei im Raum detektieren», fasst
Kleiner zusammen.

Keine Spielerei

Was auf der Messe zunachst wie Spie-
lerei aussah, bietet zahlreiche Vor-
teile in der industriellen Fertigung
und bei logistischen Prozessen. So
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Der Roboterarm ldsst sich iiber ein Eingabegerat lenken. Bewegt sich die Hand
mit dem Gerdt, so ahmt der Roboter die Bewegung nach. Bild °Fraunhofer IPA

konnte das System beispielsweise die
Programmierung von Industrierobo-
tern vereinfachen. Bisher nutzt man
ein Lasertrackingsystem, bei dem der
Mitarbeiter die Bewegung mit einen
Stab vormacht, auf dem sich ein weis-
ser Markierungspunkt befindet. Ein
Laserstrahl wird an diesem Punkt re-
flektiert und die Bewegung anhand
des reflektierten Lichts dokumen-
tiert. Das System einzurichten und
zu kalibrieren ist jedoch sehr zeit-
aufwandig. Mit dem neuen Eingabe-
gerat soll diese Vorbereitung kiinftig
entfallen - der Mitarbeiter nimmt
sich einfach das Gerat und zeigt dem
Roboter, was er machen soll.

Zahlreiche
Anwendungsmoglichkeiten

Auch in der Medizin gibt es zahlreiche
Anwendungen fiir das System. Ein
Beispiel ist die Ganganalyse. Bisher
filmen Kameras den Patienten, der
mehrfach eine bestimmte Strecke
auf und ab geht und dokumentieren
den Gang exakt. Die Aufnahmen ver-
raten den Arzten etwa, wie die Ge-
lenke wahrend des Gehens stehen
oder ob sich eine Fehlstellung des
Knies durch Therapien wie Kranken-
gymnastik gebessert hat. Die Kame-
rainstallation ist jedoch aufwandig,
zudem ist der Patient an eine feste
Laufstrecke gebunden. Das neue
Sensorsystem konnte dieses Proze-
dere kiinftig vereinfachen: Am Ober-
schenkel des Kranken befestigt, misst
es die Bewegungsablaufe und Gang-
muster - ohne den Patienten an eine
feste Laufstrecke zu binden. «Mit dem
inertialen Sensorsystem erfolgt die
Ganganalyse referenzlos, ein aufwan-
diges Kamerasystem ist nicht not-
wendig», erlautert Kleiner. In einem
weiteren Projekt arbeiten die For-
scher bereits daran, die Gangmuster

des Patienten mit solchen zu ver-
gleichen, die bei Krankheiten wie
Parkinson auftreten.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel aus
der Medizin ist die Steuerung aktiver
Prothesen, in denen sich mehrere
kleine Aktuatoren befinden. Bewegt
sich der Patient, bewegt sich auch
die Prothese entsprechend - so kann
eine Beinprothese beim Gehen den
Fuss abrollen. Der Sensor konnte
auch hier, am Oberschenkel des Pa-
tienten befestigt, die Bewegung ana-
lysieren und so dabei helfen, die
Motoren der Prothese zu regeln. Mo-
mentan arbeiten die Forscher daran,
das inertiale Sensorsystem mit einem
Elektromyographie-Sensor zu kombi-
nieren, kurz EMG-Sensor. Das Prinzip
der Elektromyographie: Spannt sich
ein Muskel an, entsteht eine elektri-
sche Spannung, die der Sensor iiber
eine Elektrode misst. Legt man den
Sensor auf den Muskel des Patien-
ten, der etwa den Fuss hochheben
wiirde, registriert der Sensor, wenn
der Patient diesen Muskel anspannt
- der Prothesenfuss hebt sich. Zwar
gibt es solche EMG-Sensoren bereits,
sie sind jedoch schwer zu platzieren.
«Wahrend Ubliche EMG-Sensoren aus
einer einzigen Elektrode bestehen,
die exakt auf dem Muskel angebracht
werden muss, besteht unser System
aus vielen kleinen Elektroden, die
auf einer Flache angebracht sind. So
konnen wir Muskelbewegungen sehr
viel zuverlassiger wahrnehmen», sagt
Kleiner.

Fraunhofer-Institut IPA
Nobelstrasse 12
D-70569 Stuttgart

Tel. 0049 711 970-00
www.ipa.fraunhofer.de
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Prazise Motoren montieren

In der Automobilindustrie werden
Verbrennungsmotoren noch immer
weitgehend von Hand zusammenge-
baut. Fraunhofer-Forscher entwickeln
Verfahren und Methoden, um Monta-
geprozesse zu automatisieren und da-
mit die Qualitdt der Motoren konti-
nuierlich zu verbessern.

Ventile, Diisen, Kolben, Ziindkerzen
oder Nockenwellen - das Herzstlick
eines jeden Autos ist der Motor. Er
ist ein kompliziertes Konstrukt mit
vielen Ebenen und Einzelteilen und
muss entsprechend prazise montiert
werden. Minimal beschadigte, ver-
formte oder falsch eingebaute Ein-
zelteile konnen einen Motorschaden
verursachen. Die Folgen waren ein
verargerter Kunde und ein Image-
schaden fiir den Autohersteller.

Wahrend im Karosseriebau die Mon-
tage weitestgehend automatisiert
ist, wird der Motor noch iiber weite
Strecken von Hand montiert. Bishe-
rige Methoden zur Automatisierung
der Motormontage erwiesen sich meist
als untauglich oder zu teuer. Vielver-
sprechender sehen die Ansatze der
Projektgruppe «Ressourceneffiziente
mechatronische Verarbeitungsma-
schinen» vom Fraunhofer-Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Umform-
technik IWU unter der Leitung von
Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart aus.
In Zusammenarbeit mit dem Auto-
bauer Audi haben die Ingenieure das
Projekt «Zukunftsweisende Methoden
und Verfahren zur Prazisionsmontage
und Prozessiiberwachung fiir neuar-
tige Verbrennungsmotoren» initiiert.
Das Ziel ist klar definiert: Die Quali-
tat der Motormontage soll kontinuier-
lich optimiert und damit die Kunden-
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2ufriedenheit weiter erhoht werden.
Der Einsatz modernster Technologien
aus den Bereichen Robotik und Sen-
sorik soll dabei helfen, die Unsicher-
heitsfaktoren in der Motormontage
zu beseitigen. «Eine durchgangige
Prozessiiberwachung ist nicht mog-
lich, da der Motor nach wie vor in ers-
ter Linie von Hand montiert wird. Da-
bei werden die Motoren immer kom-
plexer. So kann ein erhohter Nachbe-
arbeitungsaufwand entstehen», sagt
Diplom-Ingenieur Christoph Sieben
vom IWU. Das automatisierte Monta-
ge-Technologie-System der IWU-Wis-
senschaftler wiirde den Fehler bereits
wahrend der Motormontage feststel-
len und eine entsprechende Meldung
weiterleiten oder aber den Defekt
flir bestimmte Montageprozesse gar
nicht erst zulassen.

Zunachst haben die Forscher den
Ist-Zustand ermittelt: Dazu werteten
sie die bestehenden Daten iiber do-
kumentierte montagebedingte Mo-
torauffalligkeiten fiir R- und V-Moto-
ren der vergangenen fiinf Jahre aus.
Der Fokus der Analyse lag auf den ver-
wendeten Teilen sowie auf den Pro-
zessen. «Wir haben die Abfolge der
Motormontage generalisiert und in
acht Blocke unterteilt. Die einzelnen
Montagefunktionen wurden eben-
falls standardisiert erfasst», erklart
Sieben. Fehler beim Zusammenbau
lassen sich somit immer einheitlich
definierten Montageabfolgen und
-funktionen zuordnen. Durch diese
Generalisierung der Motormontage
lasst sich die Analyse auf alle Motor-
arten anwenden. «Wir wissen jetzt,
bei welchen Montageabfolgen Hand-
lungsbedarf besteht», sagt Sieben.
Als nachstes will die Projektgruppe

Die Montage von Kettenbetrieben ist bisher wenig automatisiert. Bild © AUDI AG

neue Automatisierungslosungen ent-
wickeln. Kernstiick des Versuchs-
stands ist ein neuartiger Leichtbau-
roboter: Er wiegt nur 16 Kilogramm,
kann aber bis zu sieben Kilogramm
heben. Die Besonderheit des «KUKA-
Roboter»: Er ist sehr sensibel und
flexibel - anders als herkommliche
Industrieroboter, die ihre Aufgaben
nur in einem begrenzten Rahmen
ausfiihren konnen. Die Forscher su-
chen nun neue Wege in der Kombi-
nation innovativer Sensorik und Ro-
botik. «Wir tGberlegen zum Beispiel
wie sich ein Transfer von medizin-
technischer Sensorik in die indust-
rielle Verarbeitung gestalten lasst»,
so Sieben.

Durch die Einbindung von sehr vari-
antenreichen Sensorsystemen lasst
sich eine leistungsfahige Steuerungs-
und Regelungstechnik entwickeln:
Idealerweise erkennt der Roboter

dann nicht nur ein Problem, sondern
lost es auch. Ein aktuelles Beispiel
sind Kamerasysteme, welche die Ori-
entierung eines Bauteils registrieren.
Entspricht es nicht der Norm, ist der
Roboter in der Lage, zu entscheiden,
ob das Bauteil trotzdem montiert oder
ausgetauscht werden muss. «Das auf
dieser Basis weiterzuentwickelnde
Prozessiiberwachungs-System besitzt
also die Fahigkeit, wahrend des ge-
samten Montageprozesses automa-
tisiert auf die Prifkriterien und die
geforderten Toleranzen zu schliessen
und zu reagieren», erlautert Sieben.
2014 endet das Projekt. Dann soll
der Prototyp flir den industriellen
Serieneinsatz gerlistet sein.

Fraunhofer-Institut

IwWu

Reichenhainer Strasse 88
D-09126 Chemnitz
www.iwu.fraunhofer.de

Die hohe Kunst des Atzens

Sie sehen mehr als das Auge und
konnten den Strassenverkehr siche-
rer machen: miniaturisierte Warme-
bildsensoren. Doch sie lassen sich
industriell nur schwer fertigen. Jetzt
haben Forscher eine neue Anlage
entwickelt. Auf ihr konnen spezielle
mikroelektromechanische Systeme
hergestellt werden - mit der richti-
gen Atztechnik.

Eine kurvige Landstrasse - es ist
dunkel, dicker Bodennebel hat sich
gebildet. Vorsichtig fahrt der Auto-
fahrer in die nachste Kurve, als plotz-
lich eine Warnleuchte blinkt - ein
gestiirzter Motorradfahrer liegt auf
der Strasse. Dank des intelligenten
Assistenten ist der Fahrer gewarnt
und kann rechtzeitig bremsen. Infra-
rotkameras sehen mehr als das blos-
se Auge und konnten den Strassen-
verkehr sicherer machen. Zwar sind
Warmebildkameras schon fir be-
stimmte Anwendungen im Einsatz,
etwa in der Bauindustrie oder beim
Militar. Im mobilen Bereich aber, et-
wa bei Sicherheitssystemen in Fahr-
zeugen, sind solche Infrarotkameras
bisher kaum verfligbar. Der Grund:
Mikrosensoren fiir den Fern-Infrarot-
bereich lassen sich industriell bisher
nur schwer produzieren.

Forscher des Fraunhofer-Instituts fir
Mikroelektronische Schaltungen und
Systeme IMS in Duisburg bieten nun
eine Losung an. Am 22. Juni eroffnen

sie eine neue Anlage, in der die Her-
stellung solcher Mikrosystemtechnik,
kurz MST, moglich ist. MST sind win-
zige Sensoren, Ventile oder andere
mechanische Bauteile, die in Halb-
leiter-Chips eingebunden sind. In Air-
bags etwa dienen sie als Bewegungs-
melder und sind nicht dicker als ein
menschliches Haar. Sollen MST auf
Halbleiter gebracht und integriert
werden, muss man - wie die IMS-For-
scher - die Kunst des Atzens beherr-
schen.

Um MST auf einem Halbleiter auf-
zubringen, legt man drei Schichten
aufeinander. Unten das Substrat,
also den Silizium-Wafer, in der Mitte
eine Opferschicht, die als Distanzhal-
ter dient, und oben die Funktions-
schicht. Anschliessend atzt man die
Opferschicht so weg, dass die ge-
winschte Sensorstruktur erhalten
bleibt. Das Problem: »Mit herkomm-
lichen Atzprozessen konnen wir nur
vertikal in die Schichten atzen, er-
klart Dr. Marco Russ, Projektleiter
am IMS. «Doch fir die mechanische
Funktion vieler MST sind freitragen-
de Strukturen entscheidend.» Mit an-
deren Worten: Der Atzvorgang muss
nicht nur vertikal funktionieren, son-
dern gleichmassig in alle Richtungen.
Experten nennen das «isotropes At-
zen». Auf diese Weise frisst sich die
Atzsubstanz nicht nur vertikal bis
zum Substrat. Vielmehr bohrt sie sich
auch unter der Funktionsschicht wie
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Im MST-Lab&Fab Reinraum werden MST - winzige, in Halbleiter-Chips
eingebundene Sensoren - hergestellt. Eine Forscherin bedient die
Fertigungsmaschine. Bild® Fraunhofer IMS

ein Tunnel hindurch. Ubrig bleibt ei-
ne freitragende Struktur der Funkti-
onsschicht, nur hundert Nanometer
diinn, die lediglich tber bestimmte
Aufhangungspunkte mit dem Subs-
trat verbunden ist.

»Eine (ibliche Methode ist das Atzen
mit FlUssigkeiten«, sagt Russ. Doch
beim Trocknen der Atzflissigkeit
konnen Kapillarkrafte entstehen. Die
Folge: Die filigranen Membranen
kleben am Substrat fest oder werden
gar zerstort. Zudem erlauben die
meisten Atzflissigkeiten nicht belie-
bige Materialkombinationen fiir die
Funktions- und Opferschicht. «Mit
unserer neuen Anlage umgehen wir
diese Probleme», sagt Russ. Der Clou:
«Statt einer Fliissigkeit konnen wir
in den Prozesskammern der Maschi-
ne zweierlei Gase verwenden.» Diese
sind hochselektiv: Wasserstofffluorid

(HF) wirkt stark atzend auf Silizium-
dioxid, hat aber keinen Einfluss auf
Silizium. Genau umgekehrt verhalt
es sich mit dem Gas Xenondifluorid
(XeF2).

«So konnen wir wahlen, welches Ma-
terial als Funktionsschicht besser ge-
eignet ist», sagt Russ. Die neue An-
lage konnte die Herstellung von MST
revolutionieren, da der Prozess im
industriellen Massstab hochprazise
funktioniert. Und: Ob thermische De-
tektoren, Beschleunigungs- und Druck-
sensoren oder Mikromaschinen -
viele MST-Strukturen lassen sich so
herstellen.

Fraunhofer-Institut

IMS

Finkenstrasse 61
D-47057 Duisburg
www.ims.fraunhofer.de

Solarstrom auf die Spitze

getrieben

Mit einem wenige Nanometer feinen Kontakt liefert
ein Ferroelektrikum hohe fotovoltaische Spannungen

und Stromdichten

Kiinftig lasst sich vielleicht schon
mit einer einzigen Solarzelle etwas
anfangen. Forscher des Max-Planck-
Instituts fiir Mikrostrukturphysik ha-
ben ndmlich einen Effekt entdeckt,
aufgrund dessen ein fotovoltaisches
Element aus Bismutferrit eine Span-
nung von bis zu 40 Volt und nen-
nenswerte Stromdichten liefert. Her-
kommliche Solarzellen aus Silicium
erzeugen zwar brauchbare Strom-
dichten, aber nur 0,5 Volt. Deshalb

werden sie auf Panelen in grosser
Zahl hintereinander geschaltet. Die
Max-Planck-Physiker haben nun einen
Weg gefunden, Sonnenstrom aus ei-
ner Bismutferrit-Zelle zehn millionen-
fach zu verdichten. Sie greifen ihn mit
einer nur wenige Nanometer feinen
Spitze eines Rasterkraftmikroskops
ab und nicht mit einem Kontakt, der
die ganze Probe abdeckt. Mit einem
Biindel feinster Kontakte liessen sich
daher auf sehr engem Raum brauch-

bare Spannungen und Stromstdrken
erzeugen. Zudem konnte der Effekt hel-
fen holografische Filme abzuspielen.

(PH)/Fiir manche Physiker ist Bismut-
ferrit so interessant wie eine wasser-
feste, winddichte und atmungsaktive
Membran fir die Hersteller von Frei-
zeitkleidung. Denn das multiferro-
ische Halbleitermaterial erweist sich
ebenfalls als ausgesprochen vielsei-
tig: Es vereinigt magnetische, genau-
er gesagt antiferromagnetische, mit
ferroelastischen und ferroelektrischen
Eigenschaften. Ahnlich wie ein Mag-
netfeld die Orientierung der magne-
tischen Momente in einem Ferroma-
gneten dauerhaft um 180 Grad dre-
hen kann, wechseln ferroelastische
Materialien bei Zug oder Druck von
einer in die andere Kristallstruktur.
Und in ferroelektrischen Materialien
andert ein elektrisches Feld nach-
haltig die elektrische Polarisierung,
weil es die positiv und negativ gela-
denen Atome leicht gegeneinander
verschiebt.

Marin Alexe und Dietrich Hesse vom
Max-Planck-Institut fiir Mikrostruk-
turphysik in Halle haben nun einen
Effekt entdeckt, der Bismutferrit fiir
die Fotovoltaik interessant machen
konnte. Sie haben festgestellt, dass
eine mit Licht bestrahlte Probe des
Materials vergleichbare Stromstarken
liefert, egal ob sie den Strom durch
die Spitze eines Rasterkraftmikros-
kops oder durch einen makroskopi-
schen Kontakt fliessen lassen, der die
ganze Probe bedeckt. Da der Durch-
messer der Spitze gerade einmal 20
Nanometer betragt, die Probe aber
mehrere Quadratmillimeter misst,
heisst das: Die Stromdichte in der
Spitze Ubertrifft die im makroskopi-
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Ein Material mit fotovoltaischem
Potential: In Bismutferrit erzeugt
Licht besonders hohe Spannungen.
Denn die fotovoltaisch erzeugten
Ladungstrdager werden hier von
einem elektrischen Feld getrennt,
das aufgrund der Struktur beziehungs-
weise der elektrischen Polarisation
des Materials entsteht. Die Aufnahme
zeigt unterschiedlich polarisierte
Bereiche im Bismutferrit in
polarisiertem Licht. Bild® M. Alexe/
MPI fiir Mikrostrukturphysik
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schen Kontakt um mehr als das zehn
millionenfache. Das zeigt einmal
mehr, dass in der Nanowelt andere
Gesetze gelten als in unserer All-
tagswelt. Denn schliesslich heisst es
in jedem Physik-Schulbuch, dass der
elektrische Widerstand steigt und
der Stromfluss abnimmt, wenn der
Querschnitt eines Leiters schrumpft.

Warum sich die Stromdichte in der
nanosksopischen Spitze so drastisch
erhoht, kann Marin Alexe, der die Ex-
perimente gemacht hat, noch nicht
abschliessend erklaren. Er hat aber
zumindest eine Vermutung: Wahr-
scheinlich dringt das elektrisch Feld
aus der Spitze des Rasterkraftmikro-
skops nicht linear in das Bismutferrit
ein, sondern breitet sich von der Spit-
ze kugelformig aus. «Wie ein Staub-
sauger saugt die Spitze dann Ladung
aus einem Bereich an, der deutlich
grosser ist als die Spitze selbst», er-
klart Marin Alexe. «Unter dieser Vo-
raussetzung haben wir eine Strom-
dichte berechnet, die mit den Mess-
werten sehr gut Ubereinstimmt.»

Ein Nanokontakt alleine liefert aber
noch keine brauchbare Stromstarke.
«Die Stromstarke erhoht sich aber
fast linear mit jeder zusatzlichen
Spitze», sagt Marin Alexe. Bislang
hat er den Strom mit drei Spitzen ab-
gegriffen. Mit einem noch grosseren
Ensemble von Nanokontakten lassen
sich demnach auch praxisrelevante
Stromstarken erzeugen. «Um Silicium
oder andere Halbleiter im grossen Stil
in Solarzellen zu ersetzen, kommt Bis-
mutferrit sicherlich trotzdem nicht
in Frage», sagt Marin Alexe. Dafir
bleibe das Material wahrscheinlich
dann zu teuer, wenn es so massen-
haft gefertigt wird wie Silicium.

Fiir Nischenanwendungen konnte es
aber sehr wohl interessant sein: Etwa
wenn auch die magnetischen oder
ferroelektrischen Eigenschaften ge-
fragt sind. Oder wenn sich aus Platz-
griinden nicht beliebig viele her-
kommliche Solarzellen hintereinan-
der schalten lassen. Ein fotovolta-
isches Element aus Bismutferrit lie-
fert namlich 40 bis 60, je nach Probe
sogar bis zu 80 Mal hohere Spannun-
gen als eine Solarzelle aus Silicium.
Das liegt daran, dass die Spannung
in beiden Materialien prinzipiell an-
ders erzeugt wird.

Ferroelektrische Eigenschaften
erlauben hohere Spannungen
Beiden gemeinsam ist noch, dass
Licht die negativen und positiven La-
dungstrager erzeugt, die den Strom
transportieren. Damit sich eine elek-
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trische Spannung aufbaut, missen
sich die Ladungstrager, die Elektronen
und die Locher, voneinander tren-
nen. Dazu braucht es ein elektrisches
Feld: Eine positive Ladung zieht die
negativ geladenen Elektronen zur
einen Seite, eine negative Ladung
lockt die positiven Locher zur ande-
ren Seite.

Die Ladungen trennen sich in Silicium
und Bismutferrit auf unterschiedli-
che Weise: Silicium wird zu diesem
Zweck dotiert, das heisst mit ande-
ren Atomen versetzt. Einem Teil des
Halbleiters werden dabei Atome
zugesetzt, die mehr Elektronen bei-
steuern als Silicium selbst mitbringt.
In diesem n-dotierten Halbleiter ent-
steht ein negativer Ladungsiiber-
schuss. Dem anderen Teil des Halb-
leiters werden Atome unter ge-
mischt, die verglichen mit Silicium
elektronisch unterversorgt sind, so
dass sich hier positive Ladung an-
sammelt. In diesem Fall sprechen
Physiker von einer p-Dotierung.

Dort, wo die unterschiedlich dotier-
ten Teile aufeinander stossen, wech-
seln Elektronen und Locher nun die
Seiten. «In welchem Ausmass die La-
dungstrennung in der Grenzschicht
erfolgt, hangt von der Temperatur
ab», erklart Marin Alexe. Das aber ist
fir die Elektronen und Locher, die
durch Licht erzeugt werden, entschei-
dend. Denn diese Elektronen-Loch-
Paare trennen sich vor dem Hinter-
grund des Ladungsunterschieds in
der Grenzschicht. «Wenn die Tempe-
ratur zu viele Elektronen-Loch-Paare
erzeugt, fallen die Fotoelektronen
kaum noch ins Gewicht», sagt Marin
Alexe. Letztlich lasst dieser Mechanis-
mus daher nur eine eng begrenzte

Spannung zu: Sie entspricht hochs-
tes dem Energieaufwand, mit dem
die Elektronen von ihren Atomen
abgelost werden.

Anders im Bismutferrit. Dank seiner
ferroelektrischen Eigenschaften las-
sen sich die unterschiedlich gelade-
nen Atome seines Kristallgitters mit
einem von aussen angelegten elekt-
rischen Feld verschieben. Durch die
verzerrte Ordnung baut sich in dem
Material ein elektrisches Feld auf,
das auch dann noch bestehen bleibt,
wenn das aussere Feld abgeschaltet
wird. Dieses Feld trennt nun die
Elektronen und Locher, die vom Licht
erzeugt werden. «Wie hoch dabei
die Spannung steigt, unterliegt kei-
nen prinzipiellen Beschrankungen,
sondern hangt vor allem davon ab,
wie die individuelle Probe beschaffen
ist», so Marin Alexe.

Das konnte nicht nur da hilfreich
sein, wo wenige Solarzellen nennens-
werte Spannungen und Stromstar-
ken bereit stellen sollen. «Dieser
Effekt konnte sich auch fiir hologra-
fische Filme nutzen lassen», sagt
Marin Alexe. Denn eine Bedingung
flir solche dreidimensionalen Filme
besteht darin, den Brechungsindex
des Speichermaterials durch Licht-
einfluss lokal stark andern zu kon-
nen. Das geht nur mit hohen loka-
len Spannungen - und genau die lie-
fert der fotovoltaische Effekt in fer-
roelektrischen Materialien wie Bis-
mutferrit.

Max-Planck-Institut

fiir Mikrostrukturphysik
Weinberg 2

D-06120 Halle
www.mpi-halle.mpg.de

Mehr Wissen kuhlt Computer

Supercomputer brauchen viel Energie,
die sie als Warme freisetzen. Eine
Studie aus der theoretischen Physik
zeigt nun Erstaunliches: Beim Loschen
gespeicherter Daten konnte die War-
mebildung vermieden und im Ideal-
fall sogar Kdlte erzeugt werden. Hin-
ter dieser praktischen Anwendung
stehen grundlegende Uberlegungen
zu Wissen und Unwissen.

Wenn Rechner rechnen, produzieren
sie vor allem eines: Warme. Die War-
meproduktion macht den Computer
aus energetischer Sicht ineffizient, was
nicht erst seit der laufenden Energie-

debatte ein Problem ist. Zudem limi-
tiert die Hitze auch die Leistung der
Hochleistungsrechner, so dass eine
Steigerung nur noch begrenzt mog-
lich ist. Der enorme Energiebedarf
und die berfliissige Warmeproduk-
tion machen Hochleistungsrechner
also nicht nur teurer, sie behindern
auch deren Weiterentwicklung.

Die jlingsten Forschungsresultate ei-
nes Teams von Physikern lassen des-
halb aufhorchen. ETH-Professor Rena-
to Renner beschreibt zusammen mit
Professor Vlatko Vedral, vom Centre
for Quantum Technologies der NU

Singapore, im Fachmagazin Nature,
wie beim Datenloschen anstatt War-
me unter bestimmten Voraussetzun-
gen Kalte entstehen konnte.

Landauer-Prinzip

ist nicht immer giiltig

Der Physiker Rolf Landauer zeigte be-
reits 1961, dass beim Datenloschen
unweigerlich Energie in Form von
Warme freigesetzt wird. Das Land-
auer-Prinzip besagt, dass wenn eine
bestimmte Anzahl an Rechenopera-
tionen pro Sekunde Uberschritten
wird, der Computer so viel Warme
produziert, dass diese unmaglich ab-
geflihrt werden kann. Renner geht
davon aus, dass diese kritische Gren-
ze in den nachsten 10 bis 20 Jahren er-
reicht wird. Die Warmeabgabe beim
Loschen einer Festplatte von zehn
Terabyte betragt zwar prinzipiell we-
niger als ein Millionstel Joule. Wird
ein solcher Loschvorgang aber viele
Male pro Sekunde wiederholt, sum-
miert sich die Warme dementspre-
chend auf.

Das Landauer-Prinzip, so zeigt nun die
Studie, gilt aber nur, solange man
den Wert, der zu loschenden Bits
nicht kennt. Das Loschen eines Spei-
chers ist bis jetzt ein irreversibler
Prozess. Wenn der Speicherinhalt je-
doch bekannt ist, ware es moglich,
ihn so zu loschen, dass er theoretisch
wieder herstellbar ware. Unter diesen
Umstanden wiirde das Landauer-
Prinzip nicht mehr gelten.

Ahnliche Formel —

zwei Disziplinen

Um das zu beweisen, verbanden die
Wissenschaftler den Entropie-Begriff
aus der Informationstheorie mit dem
aus der Thermodynamik. In der In-
formationstheorie ist die Entropie
ein Mass fir die Informationsdichte.

L ol

Kdlte erzeugen beim Loschen von
Computerdateien. Das konnte
laut ETH-Forschern funktionieren.
Bild creativ collection

Sie beschreibt beispielsweise, wie
viel Speicherplatz ein gegebenes Set
von Daten bei optimaler Kompression
einnehmen wiirde. In der Thermo-
dynamik hingegen sagt die Entropie
etwas tber die Unordnung in Syste-
men (zum Beispiel der Molekiile in
einem Gas) aus.

Das Konzept der Entropie existiert al-
so in verschiedenen Disziplinen weit-
gehend unabhangig voneinander.
«Wir haben nun gezeigt, dass in bei-
den Fallen der Entropie-Begriff ei-
gentlich dasselbe beschreibt», halt
der ETH-Physiker Renner fest. Da die
Formeln gleich aussehen, vermutete
man bereits friiher eine Verknlip-
fung zwischen beiden. «Unsere Stu-
die zeigt, dass die Entropie in beiden
Fallen als eine Art Unwissen ange-
sehen werden kann», sagt Renner.
Wichtig dabei ist, dass ein Objekt
nicht per se eine gewisse Entropie
hat, sondern dass diese immer vom
Beobachter abhangt. Auf das Bei-
spiel mit dem Datenloschen Gbertra-
gen, heisst das: Wenn zwei Personen
einen Datenspeicher loschen und
einer von beiden mehr Wissen tber
den Speicherinhalt hat, kann dieser
den Speicher mit weniger Energie
loschen.

Keine Warme oder gar Kilte

Denkt man die Ergebnisse der Wissen-
schaftler konsequent weiter, dann
wird beim Loschen von Computer-
daten im Extremfall keine Energie
mehr gebraucht. Beim klassischen
Computer ist das allerdings erst mog-
lich, wenn dessen Prozessoren so
klein sind, dass Quanteneffekte eine
Rolle spielen. Das heisst, dass ein
einzelnes Bit nicht wie heute durch
hunderte in eine bestimmte Rich-
tung ausgerichtete Atome auf einem
Chip dargestellt wird, sondern dass
der Wert jedes Bits nur noch in ein
einziges Atom geschrieben wird.

Die Physiker gehen sogar noch einen
Schritt weiter: Bei einem Quanten-
computer konnte der Nutzer mit dem
Speicherinhalt «verschrankt» sein.
Dies bedeutet, dass er den Speicher-
inhalt «mehr als vollstandig kennt»,
und damit die Entropie negativ wa-
re. Der Umgebung wiirde dann bei
einem Loschvorgang sogar Warme
entzogen, diese also abgekiihlt. «Das
heisst nicht, dass wir das Perpetuum
Mobile entwickeln konnen», betont
Renner. Die der Umgebung entzoge-
ne Warme wirde zwar in nutzbare
Energie umgewandelt, da das Loschen
von Daten aber ein einmaliger Pro-
zess ist, ergabe sich dadurch keine
fortlaufende Energiegewinnung.



Grundlegende Erkenntnis

Die neuen Erkenntnisse der Wissen-
schaftler tiber den Begriff der Entro-
pie in der Physik und der Informa-
tionstheorie sind grundlegend -
nicht nur im Bezug auf die Warme-
produktion von Computern. Die inner-
halb der Informationstheorie entwi-
ckelten Methoden, um beispielswei-
se mit unvollstandigem Wissen um-

zugehen, konnten der Schlissel zu
einem neuartigen Verstandnis der

Thermodynamik sein.

Del Rio L, Aberg ], Renner R, Dahlsten O & Vedral
V: The thermodynamic meaning of negative en-
tropy, Nature (2011) doi: 10.1038/nature10123.

ETH Ziirich
Ramistrasse 101
8092 Ziirich
www.ethz.ch

Optimaler Klang fur Telefon und Co.

Telefonate und Videokonferenzen in
einer Klangqualitdt, die der direkten
Kommunikation sehr nahe kommt,
das gelingt mit einem neuen Audio-
codierverfahren - fast so also sdssen
sich die Gesprdchspartner direkt
gegendiber.

mp3 fiirs Telefon: Wer an die Sprach-
qualitat vieler Telefongesprache
denkt, halt das fiir eine gute Idee.
Insbesondere Videotelefonate sind so
manches Mal unfreiwillig komisch,
da durch den Zeitverzug in der Uber-
tragung die Gesprachspartner gleich-
zeitig anfangen zu sprechen. Grund
dafiir sind hohe Verzogerungszeiten
und die schlechte Qualitat, mit der
solche Gesprache bislang tibertragen
werden. Also ging es darum, die
Qualitat zu verbessern und gleich-
zeitig die Verzogerungszeit zu mini-
mieren. Die Technologie, die das mog-
lich macht, heisst Low Delay Advan-
ced Audio Coding, kurz AAC-LD. Ent-
wickelt wurde sie von einem Team
um Marc Gayer, Manfred Lutzky und
Markus Schnell vom Fraunhofer-
Institut fir Integrierte Schaltungen
1S in Erlangen.

Das IS ist bekannt fiir mp3, das Au-
diocodierverfahren, mit dem es ge-
lang, die Grosse von Musik- oder an-
deren Audiodateien stark zu reduzie-
ren, ohne den Klang zu verschlech-
tern. Etwas ahnliches fiir Telefon und
Co. umzusetzen, war leichter gesagt
als getan. «Der Algorithmus beno-
tigt eine gewisse Zeit, um die Daten
zu komprimieren und am anderen
Ende der Leitung wieder zu dekom-
primieren. Daflir braucht das Ver-
fahren Daten, die in der Zukunft lie-
gen. Das kann dazu fiihren, dass in-
teraktive Kommunikation nur schwer
moglich ist», erklart Markus Schnell.
Mehrere Jahre hat das Team am IS
den Algorithmus immer weiter ver-
bessert, um die Verzogerung, englisch
delay, zu verkiirzen und gleichzeitig
die Qualitat nicht zu verschlechtern.

Den Diplom-Ingenieuren Marc Gayer,
Manfred Lutzky und Markus Schnell
(v.l.n.r.) gelang es mit Audiocodier-
verfahren, die Telefonie entscheidend
zu verbessern. Bild © Dirk Mahler

Der Trick: «Wir haben versucht, die-
sen Bereich, der in die Zukunft schaut,
immer weiter zu minimieren und nur
noch die Daten der Gegenwart zu
verarbeiten. Das haben wir so lange
gemacht, bis ein Optimum aus Qua-
litat und Delay gefunden wurde»,
so Schnell.

Eine Technologie -

viele Anwendungen

Das Ergebnis kann sich horen lassen:
Nur noch etwa 15 Millisekunden be-
tragt die Verzogerung beim Enhan-
ced Low Delay AAC, einer weiter per-
fektionierten Variante des Advanced
Audio Codings. In dieser extrem
kurzen Zeit schafft es der Algorith-
mus, Audiodaten auf weniger als
ein Dreissigstel ihres urspriinglichen
Umfangs zu reduzieren, ohne gravie-
rende Abstriche in der Klangqualitat.
Aufgrund seiner enormen Leistungs-
fahigkeit hat sich das Kodierungsver-
fahren bereits in vielen Bereichen
durchgesetzt, erldutert Marc Gayer:
«AAC Low Delay ist heutzutage ei-
gentlich der Standard fiir viele Vi-
deokonferenz-Anlagen. Aber auch im
Rundfunk, etwa bei Liveiibertragun-
gen im Sport, kommt das Verfahren
verstarkt zum Einsatz.»

«Der Vorteil der verbesserten Sprach-
ibertragung kommt beispielsweise
auch in Smartphones zum Klingen,
etwa dem iPhone4 und im iPad2.
Dort wird insbesondere die Telefo-
nie per Bild unterstiitzt. Eine ganz
besondere Anwendung haben die
Entwickler fiir das EU-Projekt TA2
»Together Anywhere, Together Any-
time« - geschaffen. Hier ging es da-
rum, die Kommunikation zwischen
sozial nahestehenden Gruppen zu
fordern. Entstanden ist ein System,
das zum Beispiel gemeinsames Spie-

Autoentwickler
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len dber Stadte- oder Landergren-
zen hinweg ermaglicht. «Dank der
optimierten Bild- und Tonqualitat ent-
steht der Eindruck, die weit vonei-
nander entfernten Spielpartner sas-
sen sich nicht per Bildschirm, sondern
direkt gegeniiber», sagt Manfred
Lutzky.

Fraunhofer-Institut 1S
Am Wolfsmantel 33
D-91058 Erlangen
www.iis.fraunhofer.de

machen Karosserie zur Batterie

Technologie soll Energie sparen und Reichweite erhohen

(pte) Ein grosser Hemmschuh bei
Elektroautos ist die Kapazitat der
Batterie: Um genligend Strom zu
speichern und damit grosse Reich-
weiten zu ermoglichen, braucht es
grosse Batterien. Diese sind jedoch
schwer und verringern dadurch wie-
der die Distanz, die das Auto mit
einer Ladung zurlicklegen kann. Mit
einem innovativen Losungsansatz
machen nun einige europaische
Forscher auf sich aufmerksam: Zu-
satzliche Batteriekapazitaten sollen
durch High-Tech-Karosserien geschaf-
fen werden, die gleichzeitig als Kon-
densatoren funktionieren, berichtet
die New York Times.

«Obwohl die Energiemengen, die da-
durch zur Verfiigung stehen eher be-
scheiden sind, hat sich gezeigt, dass
unser Material nutzlich sein kann,
um die Anforderungen an die Batte-

Hightech-Fahrzeuge verfiigen tiber
Karosserien aus Kohlefaser-Kunst-
stoff. Dieses Material soll jetzt auch
in Elektroautos eingesetzt werden,
um als Batterie zu funktionieren.
Bild creativ collection

rie zu verringern und die Lebens-
dauer zu verlangern», so Emile Green-
halgh vom Imperial College London.
Bereits heute werden vor allem bei
hochentwickelten Sportwagen Fahr-
zeugrahmen und Karosserien aus
Kohlefaser-Kunststoff hergestellt, um
das Gewicht zu reduzieren. Diese
Kunststoffe sind leichter und gleich-
zeitig stabiler als Stahl. Fir den
Massenmarkt ist die Technologie je-
doch bislang noch zu teuer. Nun sol-
len diese Teile jedoch eine zweite
Funktion als Batterie (ibernehmen und
sich dadurch rechnen. Um dem Ma-
terial die Fahigkeit zu geben Energie
zu speichern, wird das Harz, mit dem
die Kohlefasern verbunden werden,
mit Lithium-lonen bearbeitet.

Volvo als Testunternehmen

In Zusammenarbeit mit dem Auto-
hersteller Volvo forscht Greenhalgh
europaweit an dem Projekt. Die
Technologie solle die Grundlage fiir
die Elektroautos sein, die Volvo kiinf-
tig auf den Markt bringen will. In
einem Prototyp ist bereits ein Kof-
ferraumboden verbaut, der Energie
speichern kann - damit soll eine Ge-
wichtsreduktion von fiinfzehn Pro-
zent im Vergleich zur Standardbau-
weise erreicht werden. In Zukunft
sollen die Bauteile dann tatsachlich
entscheidende Anteile des Energie-
verbrauchs des Autos decken konnen.

pressetext.redaktion
www.pressetext.ch
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Verwo Acquacut AG
CH-8864 Reichenburg
T +41 (0)55 415 84 84

Blechbearbeitung & info@va-ag.ch
Schneidtechnologie www.va-ag.ch

METALL OBERFLACHEN TECHNOLOGIE

Verzinken STALDER AG
Elektropolieren
Anodisieren
Vernickeln

Verchromen
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Helmut Fischer AG
Moosmattstrasse 1, Postfach
6331 Hinenberg

Tel. 041 785 08 00

Fax 041 785 08 01
switzerland@helmutfischer.com
www.helmut-fischer.com
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/| ROLLENBRU
EINFACH ROLLEK LASSEN

ROLLENBAU GmbH

Paminagasse 95

1230 Wien

Freeline: 00 800 700 88 800

T +43 1 667 32 38

F +43 1 665 04 50

info@rollenbau.at
\vvww.rollenbau.com )

Helmut Fischer AG
Moosmattstrasse 1, Postfach
6331 Hinenberg

Tel. 041 785 08 00

Fax 041 785 08 01
switzerland@helmutfischer.com
www.helmut-fischer.com
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Bennett + Sauser AG

Tanksysteme

Bielstrasse 80

4503 Solothurn

Tel. +41 (0)32 625 93 11

mail@bennett-sauser.ch
waw.bennett—sauser.ch )
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Kappeler
Verpackungs-Systeme AG
Grenzstrasse 20B

3250 Lyss

Tel. 032 387 07 97

Telefax 032 387 07 99
Schutz-, Transport- und
Prasentationsverpackungen
E-Mail: verkauf@kappeler.ch
www.kappeler.ch
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METTLER " 'TOLEDO

Mettler-Toledo (Schweiz) GmbH
Im Langacher 44

8606 Greifensee

Tel. 044 944 45 45

Fax 044 944 45 50
info.ch@mt.com

www.mt.com
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Verwo Acquacut AG
CH-8864 Reichenburg
T +41 (0)55 415 84 84

Blechbearbeitung & info@va-ag.ch
Schneidtechnologie www.va-ag.ch




NiiZAG

Antriebstechnik

Erfolgreiche Lésungen

in kurzer Zeit

Spindelhubgetriebe von 2 bis 1000 kN Hubkraft

>> Kurze Lieferzeiten fiir kundenspezifische
Anforderungen
> Modularer Systembaukasten fir ein breites
Anwendungsgebiet

>> Ihre Konstruktion wird einfacher und kostengiinstiger
> Einfacher Zusammenbau mit standardisierten
Einzelkomponenten — Sie sparen Zeit
> Weniger Sonderkonstruktionen durch das breite
Sortiment

>> Komplette Antriebssysteme — alles aus einer Hand
> Ob Motor, Wegmesssystem oder Linearfiihrung
— Sie haben einen Ansprechpartner

Nozag AG T. +41 (0)44 805 17 17 www.nozag.ch
CH-8330 Pfaffikon F +41(0)44 805 17 18 info@nozag.ch

NiiZAG

Antriebstechnik

Erfolgreiche Lésungen
In kurzer Zeit

>> Lieferung von Katalog-Verzahnungskomponenten
innert24 h
> Ein grosses Lager mit Giber 8000 Artikeln steht
flir Sie bereit

>> Kiirzeste Lieferzeiten fiir kundenspezifische
Verzahnungsteile
> Durch Anpassung von Katalog-Verzahnungs-
komponenten an lhre Bediirfnisse

>> Eigene Fertigung, Kompetenz in der Verzahnung

> Sie schicken die Zeichnung wir liefern das Bauteil

> Drehmoment, Leistung oder Profilverschiebung. ..
wir unterstiitzen Sie bei lhrer Auslegung

>> Alles aus einer Hand
> Ob spezielle Oberflachenveredlung oder kleine
Baugruppen fertig montiert - Sie haben einen
Ansprechpartner

Nozag AG T. +41 (0)44 805 17 17 www.nozag.ch
CH-8330 Pfaffikon F +41(0)44 805 17 18 info@nozag.ch




