School of
Engineering

ICP Institute of
Computational Physics




lllustration eines kinstlichen Hautmodells durch 3D Druck,
betrachtet durch ein optisches Mikroskop.



Inhaltsverzeichnis

Vorwort 3
1 Multiphysik Modellierung 4
1.1 Thermal Design Lab - Thermophysikalische Eigenschaften von FlUssigkeiten und
Festkdrpern bestimmen . . . . . . . . .. 5
1.2 Korrosionsverhalten von mehrphasigen Titanimplantaten . . . . ... ... ... .. 6
1.3 Digital Wolfram: Expertensystem fur WIG-Schweissen . . . . . . ... ... ... .. 7
1.4 Digital Wolfram — Erweiterte Prozesslberwachung durch Plasmaspektroskopie . . . 8
1.5 Modell des Korrosionsmechanismus von Titanimplantaten . . . . . . ... ... ... 9
1.6 1D-Modell der BlutgefaBBe in einem arteriellen Baumnetzwerk . . . . . . .. ... .. 10
2 Elektrochemische Zellen und Mikrostrukturen 11
2.1 Modellierung elektrochemischer Durchflusszellen auf der Meso- und Kontinuumss-
kala fUr die elektroorganische Synthese . . . . . . . .. ... ... ... ..., . 12
2.2 Porenskalige Modellierung elektrochemischer Syntheseprozesse mittels Lattice-Boltz-
mann-Methoden . . . . . . .. L 13
2.3 Robuste PEMFC-Membran-Elektroden fir Schwerlastanwendungen . . . . . . . .. 14
2.4 Mesoskalenmodelle der Katalysatorschichtin PEMFCs . . . . . .. .. ... .. .. 15
2.5 Multiskalen-Modellierung organischer Flussbatterien . . . . . .. .. ... ... ... 16
3 Organische Elektronik und Photovoltaik 17
3.1 Terahertz-Bildgebung von Verkapselungsschichten flr
Perowskit-Solarzellen . . . . . . . ... ... 19
3.2 Terahertz-Spektroskopie von komplexen Chalkogeniden . . . . ... ... ... ... 20
3.3 Design und Entwicklung industriekompatibler Charakterisierungsgerate fiir neuarti-
ge Perowksit- und Perowskit-Silizium-Tandemsolarzellen (DICE) . . . ... ... .. 21
3.4 Untersuchung des Ladungstransports in organischen Halbleitern mit elektrochemi-
schen Methoden und theoretischen Modellen . . . . . . .. ... ... ... ..... 22
3.5 Beschleunigte Alterung und Modellierung von Perowskit-Solarzellen . . . . . .. .. 23
3.6 Autoencoder flr die Parameterschatzung und zur Simulation von Perowskit-Solarzellen 24
3.7 lonenmigration in Perowskit-Solarzellen . . . . ... ... ... .. .......... 25
3.8 Weisslicht emittierende Dioden mit Abwartskonversion auf Basis bleifreier Perowskit-

Derivate . . . . . . . e 26



Institute of Computational Physics Institutsbericht 2025

3.9 Verstehen und Steuern des resistiven Schaltens in

Hochleistungs-Memristoren . . . . . . . . . . ... ... ..o 27

3.10 Charakterisierung und Modellierung von Grenzflachen in Perowskit—Silizium-Tandem-

Bauelementen . . . . . . ... e e 28

3.11 Solarzellen auf der Nanoskala verstehen — der Schliissel zu effizienter erneuerbarer

Energie . . . .. e 29
4 Sensorik und Messsysteme 30
4.1 Lock-in-Thermographie zur Charakterisierung photothermischer transparenter Dinn-
schichten . . . . . . . e 31
4.2 Miniaturisiertes magnetisches Aktuierungssystem flir prazise Stromungsbeeinflus-
sung in medizinischen Umgebungen . . . . . . ... ... ... oo L. 32
4.3 Point-of-Care Device for Blood Ammonia Monitoring . . . . . . ... ... ...... 33
4.4 Innovative 3D-gedruckte Semi-Dry-Elektrode fir ein tragbares EEG-Gerat . . . . . . 34
4.5 Replikation von Fingerabdriicken in kinstlichen Hautmodellen durch 3D-Druck . . . 35
4.6 Entwicklung eines multimodalen optischen Messsystems zur Quantifizierung und
Differenzierung von Bilirubin . . . . . . . ... 36
5 Gebaudesimulation 37
5.1 ThermoPlaner3D - Energiebeurteilung von Gebauden aus grossflachiger 3D-Thermo-
graphie . . . . . e e 38
5.2 Crowd-Management bei Grossveranstaltungen durch Faster Than Real-Time Simu-
lationen . . . . L e 39
5.3 EFFIWAG: Effizienzpotenzial eines Ersatzes des Warmeabgabesystems . . . . . . 40
5.4 Energiesparen mit intelligenten Beschattungssystemen . . . . . .. . ... ... .. 41
5.5 Simulation effizienter Heizsysteme inKirchen . . . . . . . ... ... ... ... ... 42
5.6 Massive Parallelisierung fiir die Simulation von dezentralen Energiesystemen . . . . 43
5.7 Thermochemische Netzwerke (TCN) zur Deckung des Warmebedarfs in Wohnge-
bauden . . . . .. e 44
Anhang 45
A.1 Wissenschaftliche Publikationen . . .. ... ... ... .. ... ........... 45
A2 Buchkapitel . . . . . . . e 47
A3 Konferenzenund Workshops . . . . . . . . . . . 47
A4 Patente . . . . . L 50
A5 Studierendenprojekte . . . . . .. 50
A6 Vorlesungen . . . . . . e 52
A7 ICP-Spin-off-Firmen . . . . . . . . .. e 55
A8 Laborinfrastruktur. . . . . . ... 55
A9 ICP-Mitarbeitende . . . . . . . . . . e 58
A0 Standort . . . . L L e e 60

www.zhaw.ch 2 Zurcher Fachhochschule


www.zhaw.ch

Institutsbericht 2025 Institute of Computational Physics

Vorwort

Vor zwei Jahren hatte ich gedacht, ChatGPT misse nicht erwahnt werden im ICP-Jahresbericht,
denn wir machen ja keine Large Language Model (LLM)-Forschung. Letztes Jahr schien es mir
als Thema dann doch erwéhnenswert und ich hatte eine Vision fir Anwendungen im Bereich von
Softwaretools flr physikalische Simulation skizziert [1]. Nun mdchte ich dem Thema nochmals
Aufmerksamkeit widmen und Uber den Einsatz des neuen Werkzeugs in der Lehre berichten. So-
wohl fir Dozierende wie auch flr die Studierenden haben wir Herausforderungen und interessante
neue Anwendungsfélle.

Eine tiefgreifende Veranderung ist in Aufgabenstellungen zu erkennen, wo ein Bericht abgegeben
werden muss. Es ist unbestritten, dass das Entwickeln von Gedanken und Ausformulieren in Wor-
ten fir die Studierenden eine wichtige mentale Tatigkeit ist, die den Lernprozess férdert. Falls wir
wie bisher an der Berichtsform festhalten, wird aufgrund der neuen Werkzeuge die Hirnaktivitat kei-
ne kreative Tatigkeit mehr sein, sondern aufgrund des ChatGPT ein eher passives (im besten Fall
noch kritisches) Gegenlesen. Anstelle vom Schreiben eines Berichts besitzt das LLM aber die Fa-
higkeit, mit Studierenden in einen interaktiven Dialog zu treten und deren Gedanken zu folgen. Im
Zwiegesprach wird das Mitdenken gefdrdert und gerade fiir die eher schiichternen Studierenden
eine Schranke abgebaut. Konkretes Beispiel: zur Vorbereitung der miindlichen Semesterendpri-
fung in Physik habe ich den Studierenden einen angepassten Chatbot zur Verfligung gestellt, der
Fragen formuliert und Antworten entgegennimmt. Es sind freiwillige Lerneinheiten zum Simulieren
der mindlichen Priifung. In den Ubungsstunden bin ich dann selbst prasent und biete mit den
Diskussionen an der Wandtafel noch etwas mehr als das LLM. Die Gesprache sind anregend,
denn im personlichen Austausch bekommt man unmittelbares Studierendenfeedback, kann bei
manchem aha-Erlebnis unmittelbar dabei sein und erkennt die wahren Hirden im Stoff besser.

Interessiert an diesem digitalen Mentor ? ZHAW-intern steht das Tool kostenlos zur Verfligung [2].
Es wurde durch den Transformative Educational Fund [3] geférdert und von Kurt Pernstich auspro-
grammiert. An einigen Orten steht es aktuell als Betatest im Einsatz. Fiir Dozierende erlaubt es
das Erstellen neuer Assistenten, die mit normaler Sprache instruiert werden Gber den Stoffumfang
und Uber ihre spezifischen Aufgaben im Dialog mit den Studierenden. Ein entsprechendes Tutorial
wird im Tool mitgeliefert. Wir sind gespannt auf euer Feedback.

Nun empfehle ich noch die weitere Lektiire der Kurzberichte zu den Forschungsprojekten des ICP.
Ich méchte mich beim ganzen ICP-Team bedanken, einerseits flir den grossen Einsatz, aber min-
destens so sehr fiir das angenehme Arbeitsklima und die Inspiration.

Andreas Witzig, Institutsleiter ICP

Links:

[1] https://lwww.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/icp/forschungsberichte
[2] https://mentormate.zhaw.ch

[3] https://www.zhaw.ch/en/focus-topics/zhaw-digital/education/tef
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1 Multiphysik Modellierung

Multiphysik-Modelle sind wirksame Werkzeuge, um eine grosse Bandbreite an physikalischen
Phanomenen zu erkunden, und so die Energieflisse, Strukturen, elektromagnetische, thermo-
dynamische, chemische und akustische Effekte miteinander zu verbinden. Auf diesem Gebiet
gab es in den letzten Jahrzehnten enorme Fortschritte und die potenzielle Reichweite der An-
wendungen wurde stetig ausgeweitet. Zudem wurden numerische Methoden immer ausgefeilter
und an die verfligbaren, wachsenden Rechnerkapazitdten angepasst. Heutzutage sind detaillier-
te physikalisch-chemische Modelle kombiniert mit belastbaren numerischen Lésungsmethoden zu
einer Notwendigkeit fir die Planung und Optimierung multifunktionaler technischer Apparate und
Prozesse geworden.

Am ICP machen wir angewandte Forschung auf dem Gebiet der Multiphysik-Modellierung und
entwickeln Finite-Elemente- ebenso wie Finite-Volumen-Simulationssoftware. Unsere Erfahrung in
numerischer Analyse, Modellierung und Simulation erlaubt es uns, simulationsbasierte Optimie-
rung in vielen Fachgebieten erfolgreich anzuwenden. Dabei sind wir mit einer grossen Bandbreite
an physikalischen Gleichungen vertraut und finden auch dann numerische L&sungen, wenn die
Effekte in enger Wechselwirkung zueinanderstehen. Wir entwickeln auch Ein-Zweck-Werkzeuge,
die auf die Bedirfnisse unserer Partner spezifisch zugeschnitten sind, und wir nutzen kommerziel-
le Software dort, wo sie besser geeignet ist. Zu unseren Spezialitdten auf diesem Gebiet gehdren
die Anwendung, Erweiterung und Entwicklung gekoppelter Modelle mittels unserer eigenen Finite-
Element-Software SESES, der Fluiddynamik-Software OpenFoam (Open Source) und kommerzi-
ell angebotener Produkte wie COMSOL.

A. Schubiger C. Fiant D. Meier G. Sartoris L. Holzer

L. Keller P. Marmet Y. Safa G. Marcello G. Boiger

T. Hocker S. Ehrat
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1.1 Thermal Design Lab - Thermophysikalische Eigenschaften
von Flissigkeiten und Festkorpern bestimmen

In unseren F&E-Projekten unterstiitzen wir unsere Projektpartner mit physikalischen Com-
putersimulationen. Fiir deren Genauigkeit werden zuverlassige Stoffdaten benétigt, die hau-

fig nicht in der Literatur verfiigbar sind und deshalb eigene Messungen erfordern.

Contributors:

S. Ehrat, G. Martins Marcello, T. Hocker

Partners: Medyria AG, Universitatsspital Ziirich (USZ)
Funding: ICP, Innosuisse
Duration: Fortlaufend

Far die Bestimmung der thermophysikalischen
Eigenschaften von Flissigkeiten sind im Ther-
mal Design Lab unterschiedliche Messinstrumen-
te vorhanden. Die Dichte einer Flussigkeit kann
mit dem tragbaren Dichtemessgerat "DMA 35" von
Anton Paar bestimmt werden, wahrend das Rotati-
onsviskosimeter "ViscoQC 300L" zur Bestimmung
der Viskositat dient.

Fir die Wéarmeleitfahigkeit und spezifische War-
me wurde mit dem "MP-V" von Thermtest ein aus-
gezeichnetes Instrument fir die Bestimmung der
thermophysikalischen Eigenschaften kirzlich an-
geschafft. Diese vielseitige Messplattform kann mit
unterschiedlichen Sensoren bestiickt werden, um
die Wéarmeleitfédhigkeit von Festkdrpern, Flissig-
keiten, Pasten und Pulvern zu bestimmen. Das
transiente Messprinzip beruht auf dem zeitlichen
T-Verlauf des Erwarmungsprozesses durch eine
konstanten Heizquelle. Dies erlaubt kurze Mess-
zeiten und somit einen hervorragenden Mess-
durchsatz. Zudem erlauben unterschiedliche Mo-
dule in der Messsoftware die Ausmessung von
Dinnschicht- oder anisotropen Materialien.

Abb. 1: Warmeleitfahigkeitsmessung ,S34“ (Sucrose-
Wasser) mit Messungungenauigkeit (3o) verglichen mit den
Literaturwerten [1].

Um den Messablauf fir die unterschiedlichen
Messinstrumente zu evaluieren und deren Genau-
igkeit mit Literaturwerten zu beurteilen, wurden

Zurcher Fachhochschule

unterschiedliche Zucker- und Glycerine-Wasser-
Lésungen ausgemessen. Die Abbildungen zeigen
die Messresultate (blaue Punkte) fur die War-
melbertragungseigenschaften einer 33.72 M%
Sucrose-Wasser-Mischung verglichen mit den Li-
teraturwerten (schwarze Linie) [1][2].

Nach einer zusatzlichen Korrektur der Messdaten,
welche Uber eine Referenzmessung mit einer Mo-
dellsubstanz erfolgt, weisen die Messdaten eine
perfekte Ubereinstimmung zu den jeweiligen Lite-
raturwerten auf. Dies trifft auf alle Zucker-Wasser-
und Glycerin-Wasser-Mischungen zu, welche ana-
lysiert wurden. Des weiteren wurden die Dichten
und dynamischen Viskositaten Uberprift, welche
gleichermassen eine hervorragende Ubereinstim-
mung zur Literatur aufweisen.

Abb. 2: Warmekapazitadtsmessung ,S34“ (Sucrose-Wasser)
mit Messungungenauigkeit (30) verglichen mit den Litera-
turwerten [2].

Neben Flussigkeiten kénnen mit dem MP-V auch
Festkérper und Dunschicht-Materialien ausge-
messen werden. Hierflr stehen die bendtigten
Sensoren und Softwarelizenzen bereit.

Literatur:

[1] Ferenc A. Mohos, Confectionery and Chocolate
Engineering: Principles and Applications, 2nd Edi-
tion, John Wiley & Sons, 2017.

[2] Mosen Asadi PhD, Beet-Sugar Handbook, John
Wiley & Sons, 2005.
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1.2 Korrosionsverhalten von mehrphasigen Titanimplantaten

Titanlegierungen werden aufgrund ihrer guten Biokompatibilitdt und Korrosionsbesténdig-
keit haufig fiir Implantate im menschlichen Kérper eingesetzt. Entziindungen kénnen je-
doch eine sehr aggressive Umgebung erzeugen, welche zur Korrosion der Implantate fiihrt.
In diesem Projekt erforscht ein schweizerisch-franzésisches Konsortium die grundlegen-
den Korrosionsmechanismen von additiv gefertigten Titanimplantaten mit einer Kombinati-
on aus experimentellen Methoden und mathematischer Modellierung.

Contributors: L. Holzer, Y. Safa, P. Marmet

Partners: Thermomechical Metalurgy Lab EPFL, Institut de la Corrosion Brest France,
Laboratoire de Réactivité de Surface Sorbonne France

Funding: SNSF, Agence nationale de la recherche

Duration: 2023-2026

Titan und seine Legierungen gehéren zu den gan- dung der realen Geometrie der 3-Phase model-
gigsten biokompatiblen Materialien fir Implantate liert, die aus FIB-SEM-Tomographiedaten rekon-
im menschlichen Kérper. Unter dem Einfluss ver- struiert wird (Abb. 2a, b). Diese strukturellen Daten
schiedener elektrochemischer, mechanischer und dienen als Grundlage flr Frequenzbereichssimu-
biologischer Faktoren kann es jedoch zu korro- lationen in Comsol Multiphysics (Abb. 2¢, d). Dies
siven Schaden kommen. Die Korrosionsbestan- ermdglicht die Identifikation mikrostruktureller Ein-
digkeit von Titan beruht hauptséchlich auf einer flisse auf die elektrochemischen Messungen (z.B.
dinnen Passivschicht, die jedoch von oxidieren- de Levie Impedanzmerkmal).

den Medien wie Wasserstoffperoxid oder Radi-

kalen, welche bei Entziindungen entstehenden,

angegriffen wird, was zur Korrosion des Metalls

fahrt. In diesem Projekt erforscht ein Konsortium

von Partnern aus Frankreich und der Schweiz die

grundlegenden Mechanismen der Korrosion von

additiv gefertigten Ti6Al4V-Implantaten mit einer

Kombination aus experimentellen Methoden und

Modellierung. Abb. 1 zeigt den Querschnitt einer

korrodierten Ti6Al4V-Probe nach zehn Tagen in

einer PBS-Lésung mit 3 % Wasserstoffperoxid.

Die p-Phase lost sich dabei bis zu einer Tiefe

von etwa 70 um gleichmassig auf. Zur Interpreta-

tion der elektrochemischen Korrosionsexperimen-

te werden die Impedanzspekiren unter Verwen- Abb. 1: Querschnitt einer korrodierten Ti6AI4V Probe.

Abb. 2: Simulation des elektrochemischen Impedanzspektrums: a) and b) 3D Geometrie aus FIB-SEM Tomo-
graphie, c) and d) FEM Frequenzbereichssimulationen in Comsol Multiphysics.
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1.3 Digital Wolfram: Expertensystem fir WIG-Schweissen

In einem interdisziplindren Team entwickeln wir Digital Wolfram, ein Expertensystem, das
WIG-Schweissprozesse in Echtzeit (iberwacht. Das System erfasst Strom-, Spannungs-,
Lichtbogenldngen- und optische Emissionssignale, erkennt Prozessabweichungen und gibt

konkrete Handlungsempfehlungen.

Contributors:

T. Hocker, L. Holzer, D. Meier, M. Schmid,C. Fiant, R. Gubler, M. Abegglen,

J. Rosset, O. Hoenecke (ISC), A. Kipka, M. Tiirkes (BFH)

Partners: Wolfram Industrie GmbH
Funding: Innosuisse
Duration: 2023-2025

Far hochwertige WIG-Schweissnéhte ist ein sta-
biler Prozess entscheidend. Unerwiinschte Ereig-
nisse — wie schlechte Lichtbogenziindung oder
Turbulenzen im Schutzgas — kénnen zu Defekten
fihren und aufwendige Nacharbeiten erfordern.
Ein Expertensysten, welches frihzeitig auf Pro-
zessinstabilitaten hinweist, bietet daher sowohl
wirtschaftliche als auch qualititsbezogene Vortei-
le.

Das Kernstlick von Digital Wolfram ist ein gal-
vanisch getrennter Datenlogger, der am Institu-
te of Signal Processing (ISC) entwickelt wurde.
Die Elektronik ist in der Lage, die bei der kon-
taktlosen Zindung auftretenden Spannungsspit-
zen von mehreren Kilovolt zu verkraften und er-
fasst 16 analoge sowie 12 digitale Kanale mit einer
Abtastrate von bis zu 40 kHz (Abb. 1).

Abb. 1: Prototyp des Digital Wolfram-Datenloggers, ge-
schitzt durch ein stabiles Metallgehause.

Mit dieser Hardware untersuchen wir das Auf-
treten von Anomalien in Strom-, Spannungs-,
Lichtbogenlangen- und optischen Emissionsda-
ten. Das System erkennt derzeit Uber zwanzig
charakteristische Merkmale. Dazu zahlen typische
Prozessgréssen wie die Sollwerte eines gepuls-
ten Schweisstromsignals — Kennwerte, die fir
die Dokumentation und Qualitatssicherung von
Schweissprozessen wichtig sind. Andere Merk-
male deuten auf Stérungen hin, die kostspielige
Defekte verursachen kénnen, etwa fehlerhafte

Zurcher Fachhochschule

Lichtbogenziindungen oder eine unzureichende
Schutzgasabdeckung.

Die Benutzerinteraktion ist eine zentrale Eigen-
schaft eines solchen Expertensystems. Die Pro-
zessdaten werden durch Algorithmen in Echt-
zeit ausgewertet. Detektierte Anomalien fihren zu
farbkodierten Hinweisen und Warnungen in der
grafischen Benutzeroberflaiche des Systems (sie-
he Abb. 2).

Abb. 2: Live-GUI mit Darstellung von Spannung, Strom und
Schweisskopfgeschwindigkeit Gber der Zeit. Eine detektier-
te Anomalie (Turbulenz im Schutzgas) wird durch ein rotes
Band markiert.

Der Prototyp stdsst auf grosses Interesse bei flih-
renden Industriepartnern. Einige von ihnen testen
das System bereits im Rahmen von Forschungs-
oder Produktionsumgebungen im Beta-Betrieb.

Im letzten Projektjahr erfassen wir synchronisier-
te Daten einer erweiterten Sensorpalette und er-
génzen diese durch mikroskopische Analysen der
Schweissnahtqualitat sowie der Elektrodendegra-
dation. Diese Daten sollen dazu beitragen, die Zu-
sammenhange zwischen Prozessparametern und
den zugrundeliegenden physikalischen Mechanis-
men, wie beispielsweise dem Degradationspro-
zess der Elektrode, besser zu verstehen.

www.zhaw.ch
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1.4 Digital Wolfram — Erweiterte Prozessiiberwachung durch
Plasmaspektroskopie

Im Rahmen des Projekts Digital Wolfram erweitern wir unser Expertensystem fiir das WIG-
Schweissen liber elektrische Sensorsignale hinaus und analysieren die Emission des Licht-
bogens. Durch die Analyse optischer Emissionsspektren ermitteln wir Plasmatemperatur,
Elektronendichte und Spezieszusammensetzung. Ziel ist es, eine bestehende Liicke in der

Prozessiiberwachung zu schliessen.

Contributors:

T. Hocker, L. Holzer, D. Meier, M. Schmid,C. Fiant, R. Gubler, M. Abegglen,

J. Rosset, O. Hoenecke (ISC), A. Kipka, M. Tirkes (BFH)

Partners: Wolfram Industrie GmbH
Funding: Innosuisse
Duration: 2023-2025

Beim Wolfram-Inertgasschweissen (WIG) entsteht
ein elektrischer Lichtbogen (Abb. 1) zwischen
einer nicht abschmelzenden Wolframelektrode
und dem Werkstlick. Ein inertes Schutzgas —
meist Argon oder Helium — schirmt Elektrode und
Schweissbad von der Umgebung ab. Der Licht-
bogen erreicht Temperaturen von rund 9000 bis
12°000 Grad Celsius, wodurch Schutzgas und ver-
dampfendes Metall ionisiert und ein Plasma gebil-
det wird.

Abb. 1: Detailansicht der Wolframelektrode und des Lichtbo-
genplasmas beim WIG-Schweissen mit Argon als Schutz-
gas.

Aufgrund der hohen Nahtqualitdt ist das WIG-
Schweissen eine haufig eingesetzte Methode in
der Luft- und Raumfahrt, der Nukleartechnik und
anderen technisch anspruchsvollen Anwendun-
gen. Um die geforderte Qualitat sicherzustellen,
ist ein stabiler und gut Gberwachter Prozess erfor-
derlich. Unerwiinschte Prozessanomalien kénnen
zu schwerwiegenden und kostenintensiven Defek-

www.zhaw.ch

ten fuhren. Zur Erweiterung der Prozesskontrolle
entwickeln wir ein digitales Assistenzsystem, das
die schweissende Person basierend auf Strom-
und Spannungsverlaufen auf Anomalien hinweist.
Die ausschliessliche Analyse elektrischer Daten
lasst jedoch eine entscheidende Liicke offen: die
Zusammensetzung und Temperatur des Plasmas.
Diese Grossen sind schwer direkt zu erfassen, be-
stimmen aber wesentlich das Verhalten des Licht-
bogens und damit die Schweissqualitat.

Zur Schliessung dieser Licke erfassen wir wah-
rend des Schweissvorgangs optische Emissionss-
pektren mit einem fasergekoppelten Spektrome-
ter. Die Auswertung erfolgt tber einen selbst ent-
wickelten Workflow: Ein synthetisches Referenz-
spektrum wird auf Basis spektroskopischer Kon-
stanten erzeugt, mit den gemessenen Peaks ab-
geglichen und mittels mehrkomponentiger Saha-
Boltzmann-Analyse ausgewertet. So lassen sich
Plasmatemperatur und Spezieszusammenset-
zung bestimmen. Diese Parameter dienen als Indi-
katoren fir die Prozessstabilitdt und ermdglichen
das Erkennen kritischer Stérungen — beispielswei-
se beim Eindringen von Sauerstoff in die Nahe der
Elektrode.

Im laufenden Jahr werden wir die Methode mit
einem erweiterten Datensatz validieren. Dartber
hinaus ist die Integration der wichtigsten Plasma-
Kennwerte in einen Echtzeitalgorithmus vorgese-
hen, sodass sie zusammen mit den elektrischen
Warnhinweisen in der Benutzeroberflache darge-
stellt werden kénnen.

Zurcher Fachhochschule
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1.5 Modell des Korrosionsmechanismus von Titanimplantaten

Die Korrosion medizinischer Titanimplantate wird haufig mit entziindlichen Effekten im
menschlichen Kérper in Verbindung gebracht, die die Lebensqualitat einer betrachtlichen
Anzahl von Personen beeintrachtigen. Das Verstandnis des Mechanismus der korrosiven
Degradation von Titanimplantaten tragt zu einem besseren Materialdesign bei. Fiir eine
konsistente Analyse der korrosiven Aktivititen zwischen den Phasen der Titanlegierung

wird ein modellbasierter Ansatz gewahit.

Contributors: Y. Safa, P. Marmet, L. Holzer

Partners: Mechanical Metallurgy Lab EPFL, Institut de la Corrosion Brest,
Laboratoire de Réactivité de Surface Sorbonne

Funding: SNSF

Duration: 2023-2026

Titan wird oft als erfolgreiches Material flr die Her-
stellung medizinischer Implantate fir den mensch-
lichen Korper angesehen. Die Titanlegierung
(TiBAI4V) enthalt eine -Phase, die eine beson-
dere mechanische Funktionalitat bietet. Die Disso-
ziation der g-Phase verringert die Haltbarkeit des
Implantats und fihrt zu einem komplexen Gesund-
heitszustand.

In diesem Projekt untersuchen wir die Beziehun-
gen zwischen der biologischen korrosiven Umge-
bung, der mechanischen Belastung und der ur-
springlichen Mikrostruktur der Ti6Al4V-Legierung.
Wir verwenden einen modellbasierten Ansatz,
der mit anderen Aktivitdten der Konsortialpart-
ner (additive Fertigung, Korrosionsexperimente
und mechanische Ermidungstests) interagiert um
die Entwicklung der beta-dissozialen Phase vor-
herzusagen, die durch einen elektrochemischen
Prozess im korrosiven Entziindungsmedium des
menschlichen Kérpers angetrieben wird.

Abb. 1: Phasen: S (rot), a (blau) unter Elektrolyt (gelb)

Am ICP wurde eine neue Implementierung des
hausinternen numerischen Modells durchgefihrt,
das eine verbesserte Vorhersageféhigkeit zur Be-
schreibung des reaktiven Transports von lonen-
ladungen innerhalb der metallurgischen Struktur
von Titanphasen demonstriert. Als Beispiel wird
in diesem Bericht die Entwicklung der Reaktan-
tenkonzentration flr eine Disskotationstiefe der g-
Phase dargestellt. Ahnliche Ergebnisse in der Kor-
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rosionskerbe beschreiben die Abh&ngigkeit zwei-
schen Masse Migration, Diffusion und der Leitf&-
higkeit des Electrolyten. Die Reproduktion der Si-
mulation fur verschiedene Dissoziationstiefen lie-
fert eine Erklarung fur die impedanzspektroskopi-
sche Beobachtung, die den gemessenen Wider-
stand im Elektrolyt mit der Dissoziationstiefe und
dem Massentransport korreliert.

Abb. 2: Verteilung der molaren Sauerstoffkonzentration Giber
der a-Phase und innerhalb der Kerbe der aufgeldsten 3-
Phase

Abb. 3: (a-b) Verteilung der molaren Konzentration der Re-
aktanten (c) Leitfahigkeit des Elektrolyten innerhalb der Ker-
be der aufgelésten 3-Phase

www.zhaw.ch
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1.6 1D-Modell der BlutgefaBe in einem arteriellen Baumnetz-
werk

Weltweit unterziehen sich etwa zwei Millionen Patienten (pro Jahr), die unter Brustschmer-
zen leiden, einer Herzkatheteruntersuchung, die durch eine Ischiamie ohne obstruktive Ko-
ronararterien (INOCA) verursacht wird. Die Verwendung von katheterbasierten Druck- und
Geschwindigkeitsdaten (p, v)(t), um physiologische Indizes zu erhalten, ist die bestmdgli-
che Methode zur Diagnose von INOCA. Am ICP leisten wir einen Beitrag zur Entwicklung
von PhysioCath, einem innovativen Katheter, der von der Medyria AG entwickelt wurde.
Dies beinhaltet Flussmodellierung und ML. In diesem Bericht konzentrieren wir uns auf ein

1D-Modell des Arterienbaumnetzwerks.

Contributors: Y. Safa, C. Kirsch, T. Hocker

Partners: USZ, EOC, Medyria AG
Funding: Innosuisse
Duration: 2024-2026

PhysioCath wurde von Medyria AG entwickelt und
ist ein innovativer Katheter flr die Diagnose von
mikrovaskularen Erkrankungen. Er bietet eine ein-
zigartige Funktion fir genaue und zuverlassige
zeitaufgeldste Blutdruck- und Geschwindigkeits-
daten. Sein Prinzip basiert auf der Gewinnung der
Blutgeschwindigkeit aus einer quantifizierten War-
mequelle, die zur Aufrechterhaltung einer konstan-
ten Leistung des Temperatursensors erforderlich
ist. Dieser Sensor ist mit der Warmequelle kom-
biniert und stellt ein auBergewdhnliches Merkmal
der PhysioCath-Technologie dar.

Andererseits werden 1D-Modelle des Arterien-
baums als guter Kompromiss zwischen Genau-
igkeit und Rechenkosten fir die Simulation der
Ausbreitung arterieller Pulswellen angesehen. Ins-
besondere sind sie aufgrund der vereinfachten
1D-Strukturdarstellung wesentlich effizienter als
vollstdndige 3D-CFD-Modelle, die die tatsachli-
che geometrische Komplexitat erfassen sollen. Es
sei daran erinnert, dass 1D-Baummodelle mit 1D-
Erhaltungsgleichungen fur Masse und Impuls in
Kombination mit elastischen oder unelastischen
Wandmodellen im Vergleich zu 0D-Modellen viel
mehr physikalische Details erfassen. In diesem
Projekt nutzen wir die leistungsstarken Mdglich-
keiten von 1D-Arterienmodellen, um realitdtsnahe
Wellenmuster zu simulieren. Es sollte klar sein,
dass die mit PyCath gewonnenen Informationen
v(t) und p(t) ergeben, die lokal um einen festen
Punkt innerhalb des Arteriensystems sondiert wer-
den, woraus wir dann die entsprechenden Wel-
lenintensitaten berechnen (eine lokale Zeitvariati-
on der Wellenleistung, d. h. dl=dp.dv, die sich als
Reaktion auf die Pumpaktion des Herzens ergibt).

www.zhaw.ch

Mit Hilfe des 1D-Arterienmodells kann auch die lo-
kale PyCath-Ausgabe (d. h. lokale v(t), p(t)) simu-
liert werden, und somit kann der Wave Analyzer
mit simulierten Daten aus dem 1D-Arterienmodell
getestet werden.

Das implementierte numerische Modell bertck-
sichtigt die Vorwérts- und Ruckwartsausbreitung
von Wellen, die durch das Reimann-System be-
schrieben werden. Die sich daraus ergebenden Si-
gnale werden auf den Auslass-/Einlassseiten ver-
folgt, wobei die Randbedingungen aus den anste-
henden Eigenschaften abgeleitet werden. Ein Bei-
spiel fur eine visualisierte Ausgabe ist in Abb. 1
mit zwei Zeitraffern (T1 und T2) der Reaktion einer
dreifachen Bifurkationsarterie auf einen Druckim-
puls am Einlass des Muttergefal3es dargestellt.

Abb. 1: Zwei Zeitraffer der Simulation einer Dreifachbifurka-
tion mit Mutter- (M) und zwei TochtergefaBBen (D1,2))
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2 Elektrochemische Zellen und Mikrostruk-
turen

Das Team Elektrochemische Zellen und Mikrostrukturen beschaftigt sich mit der Modellierung und
Simulation von elektrochemischen Zellen fir verschiedene Anwendungen:

e Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen werden fir den Antrieb von Schwerlastfahrzeu-
gen wie Lastwagen entwickelt. Das Ziel ist es, Verbrennungsmotoren zu ersetzen, die derzeit
mit fossilen Brennstoffen betrieben werden. Die wichtigste technische Herausforderung besteht
darin, die Haltbarkeit der Membran-Elektroden-Einheiten (MEAs) zu erhéhen. Wir befassen uns
derzeit im Rahmen des europaischen Projekts PEMTASTIC mit einer Kombination aus mikro-
und mesoskaligen MEA-Modellen, die es ermdglichen, sowohl die Zellleistung als auch die
Langlebigkeit bzw. Degradation bei Lastwechseln zu simulieren.

o Redox-Flow-Batterien (RFBs) sind eine Technologie fir die Energiespeicherung von fluktuieren-
dem erneuerbarem Strom aus Photovoltaik und Windkraftanlagen. Wassrige organische RFBs
haben den Vorteil niedriger Lésungsmittelkosten und relativ hoher Leitféhigkeit. Zudem gewahr-
leisten Elektrolyte auf Wasserbasis einen sicheren Batteriebetrieb. Als Ergebnis des européi-
schen Projekts SONAR haben wir kirzlich ein rechnerisch effizientes physikalisches Modell far
eine organische RFB verdffentlicht. Das Modell eignet sich fiir die Anwendung im computerge-
stltzten high-throughput-screening zur ldentifikation neuer aktiver Materialien.

e Elektrochemische Flow-Zellen sind eine Schilisselkomponente der zukiinftigen Synthesetech-
nologie in der chemischen Industrie, bei der elektrische Energie fir die elektrochemischen Re-
aktionen verwendet wird. Der Einsatz von Flow-Zellen fiir die elektroorganische Synthese wird
die Herstellung von Feinchemikalien oder Arzneimitteln unter Verwendung erneuerbarer Ener-
gie ermdglichen. Unser Team nimmt an dem europaischen Projekt MiEl teil, in dem wir an der
Simulation von Elektrodenstrukturen und der modellbasierten Analyse und dem Design von
elektrochemischen Flow-Zellen arbeiten.

A. Dullak R. Schérer E. Scoletta L. Corte Vieira M. Diana

J. Schumacher
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2.1 Modellierung elektrochemischer Durchflusszellen auf der

Meso- und Kontinuumsskala fir die elektroorganische Syn-
these

MiEI ist ein Forschungs- und Ausbildungsprojekt, das durch das Marie-Skiodowska-Curie-
Programm der Européischen Union finanziert wird. Es befasst sich mit der Entwicklung neu-
er Synthesetechnologien fiir die chemische Industrie, wobei die Vorteile der Elektrochemie,
der Mikroverfahrenstechnik und der Stromungschemie kombiniert werden. Das ehrgeizige
Forschungsziel besteht darin, durch die gemeinsame Anstrengung eines internationalen
Netzes von 12 Doktoranden diese Durchflusszellentechnologien hochzuskalieren und sie
in Arrays fiir die sichere, flexible und nachhaltige Synthese chemischer Produkte fiir die

Zukunft zusammenzustellen.

Contributors:

Partners:
Funding: Horizon-MSCA-2021-DN-01-01
Duration: 2023-2026

Elektrochemische Technologien bieten nachweis-
lich eine hohe Energieeffizienz in der Produkti-
on, wahrend die Mikrofluidik die Sicherheit und
Prozesskontrolle in einer Vielzahl von chemischen
Prozessen erhéht. Die Verschmelzung der beiden
Verfahren in Form von elektrochemischen Durch-
flusszellen scheint daher der logische Schritt hin
zu einer zuverlassigeren und skalierbaren, siche-
reren und umweltfreundlicheren chemischen In-
dustrie zu sein. Die drei verschiedenen untersuch-
ten Syntheserouten kénnen als relevante Modell-
prozesse fir dieses Ziel angesehen werden.

Als grundlegender Partner des MiEI-Konsortiums
hat das ZHAW-ICP die Aufgabe, ein syste-
matisches Verstédndnis dieser elektrochemischen
Prozesse und ihrer Machbarkeit zu ermdgli-
chen, indem es numerische Modelle von Durch-
flusszellen entwickelt, die die gekoppelten Ef-
fekte von Massen-, Impuls-, Energie- und La-
dungstransport berlcksichtigen. Am ICP wird
die Kinetik und der Stofftransport in Elekiro-
denstrukturen simuliert, in denen eine mehrpha-
sige FlUssigkeitsstrémung und Mehr-Elektronen-
Schritt-Reaktionen stattfinden. Damit soll die Leis-
tung der entwickelten Zellen bewertet und ver-
bessert werden. Abbildung 1 zeigt eine simulier-
te Strom-Spannungskennlinie, zudem werden die
Konzentrations-, Geschwindigkeits- und Druckver-
teilung berechnet.

Das ZHAW-ICP arbeitet ausserdem im Rahmen
des MiEI-Projekts an der mesoskaligen Elekiro-
denmodellierung. Damit werden effektive Parame-
trisierungen fir die Zellmodelle auf der Kontinu-

Referenzen:

L. Vieira, J. Schumacher, R. Schéarer
ICT, UvA, DTU, UWK, UCT Prague, SU, INO, ECHEM, JAN, KIT, USZ

umsskala berechnet. Die experimentelle Modell-
validierung, die Parametrisierung und die ldenti-
kation von Reaktionsmechanismen sind von gros-
ser Bedeutung und werden fir die untersuchten
chemischen Prozesse in enger Zusammenarbeit
mit dem Konsortium angegangen. Ziel der Mo-
delle ist es, Daten zu generieren, die die Ma-
terialeigenschaften widerspiegeln, und geeigne-
te Betriebsbedingungen fir die Konstruktion einer
Durchflusszelle in Abh&ngigkeit von Durchfluss-
menge, Reaktantenkonzentrationen, Druck, Tem-
peratur und angelegter Spannung zu ermitteln, die
auf die verschiedenen untersuchten Prozesse zu-
geschnitten sind.

Die anschliessende Optimierung dieser Model-
le in Bezug auf Kennzahlen soll die richtigen
Auslegungs- und Betriebsbedingungen fur die-
se Technologien garantieren, um die angestrebte
Nachhaltigkeit der industriellen Anwendung zu er-
reichen.

Abb. 1: Simulierte Strom-Spannungskennlinie einer Durch-
flusszelle mit Aufschllisselung der Einflisse auf die erhalte-
ne Zellpotentialdifferenz.

[1] Website zum MiIEI-Projekt: https://project-miel.eu/
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2.2 Porenskalige Modellierung elektrochemischer Synthesepro-
zesse mittels Lattice-Boltzmann-Methoden

Porése Elektroden sind eine wichtige Komponente elektrochemischer Durchflusszellen fiir
die Elektrifizierung der Synthese von Feinchemikalien. Das komplexe Zusammenspiel von
Mehrphasenstromung, Stofftransport, elektrochemischen und chemischen Reaktionen in
diesen Geometrien stellt eine Herausforderung fiir die Prozessoptimierung dar. Im Rah-
men des Projekts MIiEl [1] entwickeln wir ein mesoskaliges Lattice-Boltzmann-Modell zur
Simulation porenskaliger Phdnomene und zur Bestimmung effektiver Parameter fiir makro-

homogene Zelimodelle.

Contributors:

Partners:
Funding: Horizon-MSCA-2021-DN-01-01
Duration: 2023-2026

Im MiEI-Projekt [1] werden neuartige Synthese-
technologien fir die chemische Industrie durch
Kombination elektrochemischer Systeme, Mikro-
verfahrenstechnik und Reaktionstechnik entwi-
ckelt. Elektrochemische Durchflusszellen sind es-
sentiell fir die grossskalige kontinuierliche Pro-
duktion von Feinchemikalien. Am ICP entwickeln
wir gekoppelte physikalische Modelle zur Vertie-
fung des Verstédndnisses und zur Optimierung
elektrochemischer Zellen. Wahrend parallele Ar-
beiten die Kontinuumsskala betreffen, geht es in
dieser Arbeit um die Modellierung von Transport-
prozessen und der elektrochemischen Reaktionen
auf der Porenskala. Porése Elektroden bestimmen
Effizienz und Selektivitat elektrochemischer Syn-
theseprozesse, besonders bei Mehrphasensyste-
men wie Reaktionen mit Gasblasenbildung oder
nicht mischbaren Flissigphasen. Das komplexe
Porennetzwerk kontrolliert die Reaktantenzugéng-
lichkeit, Produktentfernung und die Verteilung von
Strom und elektrischem Potenzial.

Abb. 1: Uberblick (iber die Skalen, die bei der Modellierung
von Strémungen in pordsen Elektroden beteiligt sind.

Der Fokus dieser Forschung liegt auf der Ent-
wicklung eines Lattice-Boltzmann-Frameworks zur
Simulation von Zweiphasenstrémungen, Stoff-
transport einschliesslich Migration und mehrstu-
figen elektrochemischen Reaktionen in realisti-
schen porésen Geometrien. Diese Geometrien
werden durch Roéntgen-pCT-Tomographie poré-
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ser Elektroden gewonnen. Das Modell ist ge-
eignet fir die Ldsung von Strémungen mit ei-
nem hohen Viskositats- zu Dichteverhaltnisses
zwischen den Fluidphasen sowie fir die Be-
ricksichtigung von Oberflachenspannungseffek-
ten durch Freie-Energie-Mehrphasenmodelle und
Multi-Relaxationszeit-Kollisionsoperatoren.  Uber
die porenskalige Simulation hinaus nutzen wir
die Ergebnisse zur Hochskalierung auf die Kon-
tinuumsskala. Dies erfolgt durch Extraktion ef-
fektiver Parameter wie Permeabilitdt und Diffu-
sivitdt, welche in makro-homogenen Modellen
bendtigt werden und die die wesentliche Physik
der porésen Elektroden fir Simulationen auf der
Zellskala beinhalten. Es wurde eine gekoppelte
Lattice-Boltzmann-Simulation von Fluidstrémung
und Stofftransport in Kombination mit einem Finite-
Differenzen-Lésungsschema fir das elektrische
Potenzial implementiert. Die elektrochemischen
Reaktionen werden als Randbedingung bertick-
sichtigt. Die Implementierung wurde in einem Mo-
dell fiir den lonentransport durch Advektion, Diffu-
sion und Migration in Kanalstrémung getestet. Die
Simulationsergebnisse beinhalten den Transport
entgegengesetzt geladener lonen.

—C, (cation) at x=0.00m - - G, (anion) at x = 0.00 m AN
iC‘ (cation) at x =0.25 m

-~ C,(anion)atx=025m|
v
01 (cation) at x = 0.50 m 02 (anion) at x = 0.50 m

Concentration (mona)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
y-position (m)

Abb. 2: Konzentrationsprofile
Literatur:
[1] MIiEl-Projekt-Website: https://project-miel.eu/
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2.3 Robuste PEMFC-Membran-Elektroden fiir Schwerlastanwen-

dungen

Ziel dieses Projekts ist es, die technischen Herausforderungen zu meistern, um die Haltbar-
keit von Membran-Elektroden-Einheiten (MEA) fiir Schwerlastfahrzeuge zu erhéhen. Diese
Herausforderungen werden mit einer Kombination aus modellbasiertem Desigh und der
Entwicklung langlebiger katalysatorbeschichteter Membranen angegangen, wobei Materia-
lien fiir den Schwerlastbetrieb bei hohen Temperaturen (bis zu 105 °C) verwendet werden.
Das Ziel entspricht einer Lebensdauer von 20°000 Stunden bei einer Leistungsdichte von
1,2 W/cm2 bei einer Zellspannung von 0,65 V und einer Platinbeladung von 30 g/kW.

Contributors:

Partners:
Funding: Horizon
Duration: 2023 — 2026

Das Projekt zielt auf eine hdhere Langlebigkeit
von Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen
(PEMFCs) durch die Entwicklung anwendungs-
spezifischer Materialien, modellbasierter Zellkon-
zepte und Betriebsstrategien ab. Grundlage ist die
strategische Forschungs- und Innovationsagenda
(SRIA) von Clean Hydrogen. Ziel ist es, robuste
MEAs fiir Schwerlastanwendungen bis zum Tech-
nologiereifegrad TRL-4 zu bringen. Verschiedene
Institute tragen zum Projekt bei: DLR, CEA und
ZHAW sind fir MEA-Charakterisierung, Ex-situ-
Analysen und modellbasierte Entwiirfe verantwort-
lich. Komponentenlieferanten (IRD) und Material-
lieferanten (IMERYS, Heraeus, Chemours) liefern
verbesserte Teilkomponenten der katalysatorbe-
schichteten Membran (CCM).

Methodik der PEMTASTIC-Partner.

Wir haben ein Modell einer differentiellen PEMFC-
Testzelle entwickelt, das den Transport von Gass-
pezies, Wasser, Ladung und Wéarme sowie die
elektrochemischen Reaktionen in den Katalysator-
schichten berucksichtigt. Darliber hinaus kdénnen
wir den Leistungsabfall aufgrund von chemischer
Membrandegradation und der Degradation der Ka-
talysatorschichten simulieren.

www.zhaw.ch
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Kopplungsdiagramm des Modells einer differentiellen Test-
zelle.

Die chemische Membrandegradation wird durch
Hydroxylradikale verursacht, die durch Reaktionen
mit Wasserstoffperoxid entstehen. Hydroxylradika-
le kdnnen eine Spaltung der Polymerketten und
den Verlust der mechanischen Membranintegritat
verursachen. Dariliber hinaus haben wir ein Mo-
dell zur Degradation der Katalysatorschicht [1] im-
plementiert. Damit simulieren wir den Leistungs-
abfall, der auf die Abnahme der protonischen Leit-
fahigkeit der Membran und das Wachstum von
Platinpartikeln zurlickzuflihren ist, was zu einem
Verlust der elektrochemischen Oberflache in den
Katalysatorschichten fiihrt. Ausserdem wollen wir
das zeitabhangige Verhalten der Brennstoffzelle
bei Lastzyklen eines Fahrzeugs berechnen.

Literatur:
[1] A. Kregar et al., J. Power Sources, Vol. 514,
230542, 2021.
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2.4 Mesoskalenmodelle der Katalysatorschicht in PEMFCs

Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen (PEMFCs) sind eine vielversprechende Tech-
nologie, die zur Dekarbonisierung der Industrie und des Verkehrssektors beitragt. Das
von der EU finanzierte Projekt PEMTASTIC zielt darauf ab, die Lebensdauer von Membran-
Elektroden-Einheiten (MEAs) fiir PEMFCs durch einen kombinierten experimentellen und
modellbasierten Ansatz zu erhéhen. Die Kathodenkatalysatorschicht wirkt sich aufgrund
der tragen Sauerstoffreduktionsreaktion stark auf die Gesamtleistung aus. Darliber hinaus
wird die Langlebigkeit der Brennstoffzelle durch Degradationsprozesse wie Kohlenstoff-
korrosion, Platinaufloésung oder lonomerabbau beeintrachtigt. Am ICP entwickeln wir me-
soskopische Modelle um die gekoppelten Prozesse auf der Mesoskala besser zu verstehen

und verbesserte Parametrisierungen fiir makrohomogene Zellmodelle zu entwickeln.

Contributors:

Partners:
Funding: Horizon
Duration: 2023 — 2026

Die Kathodenkatalysatorschicht in PEMFCs be-
steht aus Kohlenstoffpartikeln, die als Strukturtra-
ger dienen, katalytischen Platin-Nanopartikeln und
protonenleitendem lonomer. Die gesamte Sauer-
stoffreduktionsreaktion wird h&ufig vereinfacht als
Einschrittreaktion 4H™ + 4e~ + Oy — 2H20 mo-
delliert. Der eigentliche Prozess besteht jedoch
aus mehrstufigen Reaktionswegen und konkurrie-
rende Reaktionen.

Die Sauerstoffreduktionsreaktion auf Platinober-
flachen umfasst aufeinander folgende Elektronen-
transferschritte, die je nach der lokalen elektroche-
mischen Umgebung zu unterschiedlichen Reakti-
onsprodukten flhren kdnnen. Ein kritischer Aspekt
ist die Bildung von Wasserstoffperoxid als Zwi-
schenprodukt, das nicht nur die Gesamtreaktions-
effizienz beeintrachtigt, sondern auch als Schlis-
selreaktant bei Membranabbauprozessen dient.

Das Verstandnis dieser gekoppelten mehrstufi-
gen Oberflachenreaktionen ist von entscheiden-
der Bedeutung, da Zwischenprodukte die verfig-
baren aktiven Oberflachenstellen blockieren kén-
nen, was die katalytische Aktivitét verringert. Dar-
Uber hinaus treibt die vernetzte Natur dieser Re-
aktionen parasitare Prozesse wie die Kohlenstoff-
korrosion an, bei der die geschwéchte strukturelle
Integritat des Kohlenstofftragers letztlich zum Zu-
sammenbruch der Mikrostruktur und zu erheblich
veranderten Transportwiderstanden fihren kann.

Am ICP entwickeln wir instationdre und rdumlich
aufgeléste Modelle, die diese mehrstufigen Reakti-
onswege als Reaktionsnetzwerk beschreiben, das

Literatur:

R. P. Schérer, E. Scoletta, M. Diana, J. O. Schumacher
DLR, IRD, Imerys, CEA, Chemours, Heraeus, Symbio

die Sauerstoffreduktionsreaktion, die Wasserstoff-
peroxidbildung und die Kohlenstoffkorrosionsreak-
tionen verbindet (siehe Abbildung 1). Unser An-
satz integriert ein Doppelschichtmodell, das die
Bildung von Oxidschichten auf der Platinoberfla-
che beriicksichtigt und eine genaue Vorhersage
der lokalen chemischen Umgebung an der Reakti-
onsebene ermdglicht.
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Fig. 1: Heterogene mehrstufige Reaktionen auf Platin- und
Kohlenstoffoberflachen.

COH

Das mehrstufige Oberflachenreaktionsmodell ist
mit Massentransportgleichungen fiir mobile Re-
aktanten gekoppelt. Um die lokalen Transport-
widerstdnde zu erfassen, berlcksichtigen wir
die Diffusionsprozesse entlang den Transport-
wegen durch die Porenphase, Wasserschichten
und lonomerdiinnschichten (ber den reaktiven Pt-
Nanopartikeln. Dartber hinaus bertcksichtigen wir
die dynamische Entwicklung des zweiphasigen
FlUssigkeits-Gas-Gemisches in der pordsen Kata-
lysatorstruktur, das sich entscheidend auf die loka-
len Transportwiderstande auswirkt.

[1] Webseite des PEMTASTIC-Projekts: https://pemtastic-project.eu/
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2.5 Multiskalen-Modellierung organischer Flussbatterien

Redox-Fluss-Batterien (RFBs) sind eine vielversprechende Technologie fiir die stationare
Speicherung von Energie aus erneuerbaren Energiequellen. Organische Molekiile sind eine
attraktive Alternative zu herkémmlichen Elektrolyten auf Metallbasis, da sie vor Ort syn-
thetisiert werden kénnen und somit die Risiken in der Lieferkette verringern. Im Rahmen
des europaischen Marie Sktodowska-Curie Doktoranden-Netzwerks PREDICTOR wird eine
schnelle Hochdurchsatzmethode entwickelt, um Materialien fiir elektrochemische Energie-
speicher zu identifizieren und zu entwickeln. Dieser Ansatz umfasst Modellierungs- und
Simulationswerkzeuge fiir das computergestiitzte Screening organischer Chemikalien, au-
tomatisierte chemische Synthese und Charakterisierung, auf kiinstlicher Intelligenz basie-

rende Selbstoptimierungsmethoden und Datenmanagementsysteme.

Contributors:
Partners:
Funding:
Duration:

R. P. Schérer, J. O. Schumacher

2024-2028

RFBs stellen eine vielversprechende elektroche-
mische Energiespeichertechnologie dar, bei der
Energie in flissigen Elektrolyten mit gelésten elek-
troaktiven Molekilen gespeichert wird. Diese Elek-
trolyte zirkulieren durch elektrochemische Fluss-
zellen, wo die Molekile an den Elektrodenoberfla-
chen reversible Redoxreaktionen durchlaufen und
dabei Energie durch Elektronenubertragung in den
beiden Halbzellen speichern und freisetzen.
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Fig. 1: Vereinfachte Geometrie einer Flusszelle.

Im Rahmen des PREDICTOR-Projekts [1] wer-
den Hochdurchsatzmethoden entwickelt, die das
Screening und die Materialentwicklung fiir elektro-
chemische Energiespeicher revolutionieren. Das
Projekt fokussiert sich auf RFBs als eine der viel-
versprechendsten Technologien fur die mittel- bis
langfristige Energiespeicherung.

Das Projekt deckt drei Bereiche ab: 1) Model-
lierung, Simulation und rechnerisches Screening,
2) experimentelle Hochdurchsatzmethoden und 3)
Datenmanagement und Validierung. Eine beste-
hende rechnergestiitzte Screening-Methode auf

Literatur:

ICT, SCAI, DTU, CNRS, KIT, UNSW, Aalto University, CEB, CellCube, SCM, AM
European Union’s Marie Skiodowska-Curie programme

der Grundlage eines digitalen Batteriezwillings
aus dem EU-finanzierten SONAR-Projekt dient als
Ausgangspunkt fir das Screening konventioneller
und Shuttle-basierter RFBs.

Macroscale Transport Pore-scale Transport Double Layer Structure

Homogenization Thin double layer approximation

Fig. 2: Multiskalenmodellierung pordser Elektroden.

Das ICP tragt zum PREDICTOR-Projekt bei, in-
dem es zwei Doktoranden betreut, die an kriti-
schen Modellierungskomponenten arbeiten. Das
erste  Promotionsprojekt konzentriert sich auf
Prozesse an der elektrochemischen Grenzfla-
che durch Beschreibung der Doppelschichtstruk-
tur und mehrstufiger Reaktionen. Dieses Grenzfla-
chenmodell wird in Modelle auf der Porenskala in-
tegriert um den reaktiven Massentransport in po-
résen Elekiroden zu beschreiben und makrosko-
pische Transporteigenschaften abzuleiten (siehe
Abbildung 2). Das zweite Promotionsprojekt ent-
wickelt makroskopische Modelle auf der Zellskala,
um den gekoppelten Transport von Masse, Ladung
und Energie zu beschreiben. Diese Arbeit kon-
zentriert sich auf die Entwicklung und Integration
von thermodynamisch konsistenten Membranmo-
dellen. Dartber hinaus tragt das ICP aktiv zum Da-
tenmanagement bei, das fir den Erfolg des Pro-
jekts entscheidend ist.

[1] Webseite des PREDICTOR-Projekts: https://www.rfb-predictor.eu
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3 Organische Elektronik und Photovoltaik

Organische Halbleiter werden in einer grossen Bandbreite von Anwendgunen eingesetzt, meist in
Form von OLED-Displays in Alltagsprodukten, die von Mobiltelefonen bis zu 77-Zoll-Fernsehern
reichen.

Die besonderen Vorteile der OLED-Technik liegen in ihrer diinnen Bauweise, dem grossen Be-
trachtungswinkel, der Farbskala und hohen Effizienz bei der Energieumwandlung. OLEDs beste-
hen aus einer Sequenz von diinnen organischen Halbleiter-Schichten, die zwischen zwei metal-
lischen Elektro- den angebracht werden. Organische Halbleiter finden auch Beachtung als star-
ke Lichtabsorber und Ladungstransportmaterialien in organischen Solarzellen, mit denen flexi-
ble PV-Module gebaut werden kénnen. In den letzten Jahren waren organische Halbleiter auch
der Schlissel fur die bahnbrechende Perowskit-Solarzelle, eine organisch-anorganische Hybrid-
Technologie, welche die bedeutendste sich in Entwicklung befindende Photovoltaik-Technologie
ist und auch ein grosses Potenzial bei LED-Anwendungen und Memristoren hat. Lumineszierende
Quantenpunkte sind wichtige Bestandteile neuartiger Bildschirme, die wir ebenfalls charakteri-
sieren. Tiefer in der unsichtbaren Bandbreite der elektro-magnetischen Wellen ist die Terahertz-
Photonik, ein wachsendes technisches Feld fur nicht-invasive Diagnose-Anwendungen.

Das ICP betreibt Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der OLEDs, OPV, Perowskit-PV
und nicht linearen optischen Kristalle fir Terahertz-Photonik-Messsysteme. Im ICP-Labor stellen
wir zu Forschungs- und Entwicklungszwecken OLEDs und neuartige Solarzellen in einem klei-
nen Rahmen her, zusatzlich haben wir ein neuartiges Terahertz-Photonik-Messsystem aufgebaut.
Im unsichtbaren Spektralbereich der elektromagnetischen Wellen ist die Terahertz-Photonik an-
gesiedelt als ein wachsendes technisches Feld fiir nicht invasive Diagnose-Anwendungen. Nebst
numerischen Methoden zur L&sung von Modellgleichungen haben wir auch Erfahrungen gesam-
melt mit maschinellem Lernen. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber die laufenden Forschungs-
und Entwicklungsprojekte, die auf diesem interdisziplindren Forschungsgebiet des ICP ausgefihrt
werden.

A. Sachan C. Kirsch E. Knapp F. Garjan F. Ji

K. Pernstich M. Jazbinsek U. Puc E. Comi M. Battaglia
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R. Wirth T. Krucker T. Sachsenweger
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3.1 Terahertz-Bildgebung von Verkapselungsschichten fiir
Perowskit-Solarzellen

Im Rahmen des internationalen Innosuisse-KIAT-Forschungsprojekts PACSTATE ist eines
der Ziele die Entwicklung von Terahertz-Abbildungs- und Charakterisierungsmethoden fiir
neuartige Verkapselungsfilme, die in Perowskit-Solarzellen verwendet werden. Durch den
Einsatz der Terahertz-Technologie wollen wir ein besseres Verstandnis der zugrundeliegen-
den Physik und der Langzeitstabilitédt der Verkapselungsmaterialien gewinnen und so die

Leistung und Lebensdauer der Perowskit-Solarzellen verbessern.

Contributors: U. Puc, M. Auer, M. Jazbinsek

Partners:
Funding: Innosuisse — KIAT South Korea
Duration: 2024-2026

Das an der ZHAW ICP entwickelte Terahertz
(THz)-System wird in diesem Projekt zur Un-
tersuchung der Verkapselungsmaterialien fir
Perowskit-Solarzellen eingesetzt. Ziel ist es, die
THz-Technologie fur fortschrittliche zerstérungs-
freie Prifmethoden (NDT) zu nutzen, um die
Gleichférmigkeit der Materialien, Degradations-
nebenprodukte und optische/elektrische Eigen-
schaften zu bewerten, die die photovoltaische
Leistung beeinflussen. Unser THz-System ba-
siert auf organischen elektro-optischen Kristal-
len und kann ultra-breitbandige THz-Wellen mit
einem Frequenzbereich von bis zu 20 THz er-
zeugen und nachweisen.[1] Dies verschafft uns
einen einzigartigen Vorteil gegentiber kommerzi-
ell erhaltlichen THz-Systemen bei der Erkennung
von Molekullschwingungen im fernen Infrarot und
Phononenmoden (optische Gitterschwingungen)
in verschiedenen Materialien sowie von Ladungs-
transportphdnomenen in leitenden oder halblei-
tenden Materialien, [2,3].

Verkapselungsfolien werden verwendet, um die
Leistung von Solarzellen zu verlangern und zu er-
halten, indem das Eindringen von Umweltfakto-
ren wie Feuchtigkeit und Sauerstoff begrenzt wird.
Diese Verkapselungen missen optimiert werden,
um bei der Anwendung auf Perowskit-Solarzellen
eine maximale Leistung zu erzielen. Dafiir unter-
suchen wir verschiedene Arten neuartiger Verkap-
selungen mit Hilfe von THz-Wellen, indem wir die
Materialverédnderungen nach dem Aufbringen auf

Literatur:

Solaronix, Fluxim, ZHAW-IMPE, Ajou University, UNIS, Pusan National University

Perowskit-Zellen untersuchen. Ausserdem unter-
suchen wir die Homogenitat der Schichten, indem
wir die Gleichmassigkeit und Defekte analysieren.
Die THz-Bildgebung ist ein ideales Instrument fir
solche Untersuchungen, da sie dusserst empfind-
lich auf Dickenschwankungen und Defekte an der
Oberflache oder im Material reagiert. Ein Beispiel
far die THz-Bildgebung ist im Bild zu sehen.

Abb. 1: Die THz-Amplitudenabbildung von Verkapselungs-
materialien zeigte Oberflachenfehler, die sich entwickelten,
nachdem das Material verschiedenen Temperaturen aus-
gesetzt wurde. Die untersuchten Temperaturen waren wie
folgt: 1 — 80°C, 2 — 90°C, 3 — 110°C, 4 — 130°C, 5 —
150°C, 6 — 170°C, und 7 — 200°C. Das Originalmateri-
al (Nr. 8) wurde bei Raumtemperatur untersucht. Die Aufl6-
sung der THz-Bildgebung betrug 100 pm.

[1] Puc, Bach, Giinter, Zgonik, Jazbinsek; Adv. Photonics Res. 2 (2021).

https://doi.org/10.1002/adpr.202000098

[2] Puc, Yang, Kim, Kwon, Jazbinsek; Opt. Mater. Express 13 (2023).

https://doi.org/10.1364/OME.475427

[3] Santhosh, Puc, Jazbinsek, Oberlintner, Shvalya, Zavasnik, Cvelbar; Appl. Surf. Sci. 682, 161698
(2025). https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2024.161698
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3.2 Terahertz-Spektroskopie von komplexen Chalkogeniden

In diesem schweizerisch-ukrainischen Forschungsprojektprojekt wollen wir die Ultrabreit-
band-Terahertz (THz)-Eigenschaften und -Funktionalitdten von Chalkogenidkristallen un-
tersuchen. Indem wir neue wertvolle Informationen tiber (photo)leitende, dielektrische und
nichtlineare optische Parameter dieser Materialien erhalten, wollen wir neue Materialien fiir
die Erzeugung, Modulation und Detektion von THz-Strahlung identifizieren. Das ICP ist fiir
die optische, nichtlineare optische und THz Charakterisierung der Kristalle verantwortlich,

die von dem ukrainischen Partner hergestellt werden.

Contributors: M. Auer, U. Puc, M. Jazbinsek

Partners: Uzhhorod National University (Ukraine)
Funding: SNSF
Duration: 2025-2028

Bei der THz-Photonik ist das messbare Spek-
trum stark von der verwendeten THz-Quelle
und dem Detektormaterial abhangig. Hochgra-
dig nichtlineare optische Molekdlkristalle bie-
ten einzigartige Vorteile fir die Erzeugung von
THz-Wellen Erzeugung im Vergleich zu alter-
nativen Methoden. Sie haben einen viel brei-
teren THz-Erzeugungsbereich, der den gesam-
ten THz-Bereich von 0,1-20 THz abdecken kann.
Die meisten organischen Kristalle fihren jedoch
zu unerwilnschten Modulationen des Spektrums
und einer begrenzten Ausgangseffizienz aufgrund
von phononeninduzierter Absorption [1-3]. Am
ICP verwenden wir organische Kristalle als THz-
Quelle und -Detektor, was zu einem messba-
ren THz-Bereich um 20 THz flUhrt [4]. THz-
Zeitbereichsspektroskopie (THz-TDS) kann in ei-

nem Transmissions- oder einem Reflexionsaufbau
durchgefiihrt werden. Transmissionsaufbauten lie-
fern genauere Ergebnisse und sind einfacher zu
implementieren und werden daher am h&ufigsten
verwendet. Allerdings ist die messbare Absorp-
tion begrenzt, und stark absorbierende Proben
kénnen nur in einer Reflexionsanordnung gemes-
sen werden. Der Aufbau am ICP ist so konzipiert,
dass er von Transmissions- auf Reflexionsgeome-
trie umgeschaltet werden kann. Mit beiden ver-
flgbaren Messgeometrien und einem breiten THz-
Bereich ist das THz-System am ICP optimal geeig-
net, um die THz-Eigenschaften komplexer Proben
wie Chalkogenide zu extrahieren und mégliche
Materialien flr photonische THz-Anwendungen zu
identifizieren.

Abb. 1: Die gemessene Absorption von drei Chalkogenid-Einkristallen mit unterschiedlichen Dicken unter Verwendung
von THz-TDS im Transmissionsmodus am ICP. Die Peaks weisen auf viele Phononmoden hin, die flr die Dispersion der
dielektrischen Suszeptibilitét verantwortlich sind [4]. Die gestrichelte Linie zeigt das Maximum der messbaren Absorption
im Transmissionsmodus an, das bei der dicksten Probe (Probe 1) in diesem Beispiel fiir mehrere Peaks erreicht wird.

[1] Kwon, O-Pil and Jazbinsek, Mojca, J. Mater. Chem. C Vol. 12, No. 35, 2024.

[2] Park, Kim, Auer, Shin, Yoon, Yun, Yu, Puc, Kim, Jazbinsek, Rotermund, Kwon, Applied Physics
Reviews Vol. 12, No. 1, 2025.

[3] Lee, Puc, Kim, Jazbinsek, Kwon, Advanced Optical Materials Vol. 12 No. 13, 2024.

[4] Puc, Bach, Giinter, Zgonik, Jazbinsek, Adv. Photonics Res. 2 2021.
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3.3 Design und Entwicklung industriekompatibler Charakteri-
sierungsgerate flr neuartige Perowksit- und Perowskit-Sili-
zium-Tandemsolarzellen (DICE)

Dieses schweizerisch-finnische Innovationsprojekt hat zum Ziel, innovative Testsysteme fiir
neuartige Solartechnologien zu entwickeln, mit Fokus auf Perowskit- und Perowskit/Silizium-
Tandemzellen. Im Mittelpunkt von DICE stehen dabei ein industrieller Hochgeschwindigkeits-
Sonnensimulator, ein multispektrales Bildgebungssystem zur Qualitdtskontrolle sowie Si-
mulationsmodelle zur Untersuchung der lonenmigration und deren Einfluss auf die Effizi-

enz der Zellen.

Contributors: E. Comi, C. Kirsch, E. Knapp

Partners:
Funding: Eureka/Innosuisse
Duration: 2024-2027

Endeas Oy, Fluxim AG, Abo Akademi, Tampere University, EPFL

Perowskit-Solarzellen (PSC) und Perowskit/Silizium- homogenitdten und Defekte auf. Diese kdnnen

Tandemzellen (PST) zahlen zu den vielverspre-
chendsten Ansatzen fur hocheffiziente Photovol-
taik. Wahrend PSCs bereits zertifizierte Wirkungs-
grade von 26,1% erreicht haben, liegen PSTs
sogar bei fast 35%. Durch die Kombination der
Vorteile beider Technologien besteht grosses Po-
tenzial fUr die industrielle Anwendung.

Eine spezielle Eigenschaft von PSCs ist die An-
wesenheit mobiler lonen, die transiente Prozes-
se beeinflussen. Diese beeinflussen die elektri-
sche Antwort der Zellen und fiihren zu Phéano-
menen wie Hysterese und Messgeschwindigkeits-
Abhéngigkeit bei IV-Messungen. Dies erschwert
insbesondere die schnelle, prazise Effizienzerfas-
sung, wie sie in industriellen Fertigungsprozessen
gefordert ist.

Der Finnische Industriepartner Endeas bringt um-
fassende Erfahrung in der Inline-Messung von Si-
liziumzellen mit und kann IV-Kennlinien innerhalb
kirzester Zeit erfassen. Ziel ist es, diese Mess-
technologie auch fiir PSTs zugénglich zu machen.
Aufgrund der komplexen Transienten in PSCs ist
dies jedoch nur mdglich, wenn zuséatzliche Infor-
mationen zur Interpretation der Messdaten bereit-
gestellt werden. Hier kommen Simulationen ins
Spiel.

Das ICP und Fluxim nutzen dafiir die Software
Setfos, das auf Drift-Diffusions-Modellen basiert
und lonenmigrationsprozesse in den Zellen zeitab-
hangig simulieren kann. Ein prazises Modell kann
durch Parameterextraktion und maschinelles Ler-
nen dabei helfen, die Steady-State Performance
zu berechnen.

Vor der Modulherstellung, missen PSTs hoch-
skaliert werden. Dabei treten meist laterale In-
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durch bildgebende Verfahren wie Photolumines-
zenz (PL), Elektrolumineszenz (EL) oder Lock-in
Thermografie (DLIT, ILIT) analysiert werden. Flu-
xim und das ICP haben bereits ein multispektra-
les Imaging-System entwickelt (s. Abb. 1), das
nun flr PSTs, insbesondere hinsichtlich Kamera
und Beleuchtung, auf den nétigen Spektralbereich
erweitert werden soll. Zudem wird das 1D+2D-
Simulationstool Laoss um eine dritte Elektrode er-
ganzt, um laterale Effekte von Tandemzellen simu-
lieren zu kénnen.

Abb. 1: Dieser Imaging-Prototyp wird im DICE-Projekt wei-
terentwickelt.

www.zhaw.ch


www.zhaw.ch

Institutsbericht 2025 Institute of Computational Physics

3.4 Untersuchung des Ladungstransports in organischen Halb-
leitern mit elektrochemischen Methoden und theoretischen
Modellen

Organische Halbleiter werden heutzutage in vielen verschiedenen technologischen Gebie-

ten verwendet. Um hergestellte Produkte zu verbessern, miissen diese Materialien aber

vollumfanglich verstanden werden. In unserem Projekt streben wir an, die organischen
Halbleiter anhand elektrochemischer Messungen in Kombination mit Computersimulatio-

nen besser zu charakterisieren.

Contributors:

Partners:
Funding: SNSF
Duration: 2020-2025

Organische Halbleiter werden im Bildschirm-
und Beleuchtungsbereich eingesetzt und kommen
auch in neuartigen Transistoren, Sensoren und
Solarzellen zur Anwendung. Um die Anwendun-
gen weiter zu optimieren, bendtigt man ein besse-
res Verstandnis der physikalischen Vorgange und
genauere Materialparameter. In diesem Projekt
untersuchen wir organische Halbleiter mittels elek-
trochemischer Methoden und multiphysikalischer
Modelle. Ziel des Projekts ist es, eine Methode zu
entwickeln, welche es erméglicht spezielle Eigen-
schaften und Materialparameter organischer Halb-
leiter zuverlassig zu eruieren.

Abb. 1: Integrierte Referenz-Gegen-Elektrode (IRCE) mit
Kapton-Klebeband, das den teilweise isolierten Silberdraht
fixiert und ein Reservoir flr den Gel-Polymer-Elektrolyten
bildet.

Wir haben zunachst elektrochemische Methoden
in Lésung verwendet [1], um die Energienive-
aus organischer Halbleitermoleklle zu bestim-
men. Dieses Verfahren ist zwar einfach umzu-
setzen, hat jedoch einen entscheidenden Nach-
teil: Die gemessenen Energieniveaus unterschei-
den sich oft deutlich von denen im Festkérper, al-
so dem Zustand, in dem die Materialien tatsach-
lich eingesetzt werden. Um dieses Problem zu 16-
sen, haben wir eine neue Technik entwickelt [2],
die elektro-chemische Messungen direkt an Dinn-
schichten ermdglicht. Im Zentrum steht eine inte-
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S. C. Cevher, G. Kissling, B. Ruhstaller, K. P. Pernstich

grierte Referenz-Gegen-Elekirode (IRCE), die in
Abb. 1 gezeigt ist. Sie besteht aus einem klei-
nen Reservoir mit einem Gel-Polymer-Elektrolyten
und einem eingebetteten Silberdraht als quasi-
Referenzelektrode. Die kompakte Struktur kann
sanft auf ein mit Halbleitermaterial beschichtetes
Substrat gepresst werden, sodass Voltammetrie
an Dinnfilmen méglich ist.

Mit diesem Aufbau haben wir beispielsweise ei-
ne Dlnnschicht des OLED-Materials NPB vermes-
sen. Zur Kalibrierung wurde die IRCE mit einer
dinnen Schicht Ferrocen beschichtet, einem be-
kannten Redox-Standard. Das resultierende Vol-
tammogramm in Abb. 2 zeigt sowohl die Redox-
Peaks von Ferrocen als auch den Beginn der Oxi-
dation von NPB. Daraus konnten wir das HOMO-
Niveau von NPB zu —-5.43 eV bestimmen, was sehr
gut mit Literaturwerten Ubereinstimmt, die mit auf-
wendigeren Methoden gewonnen wurden.

Diese Resultate zeigen, dass unsere Technik zu-
verlassige und praxistaugliche Energieniveaumes-
sungen in realititsnahen Schichtstrukturen er-
laubt. Wir sind Uberzeugt, dass sich diese Metho-
de als Standard in der Forschung zu organischer
Elektronik etablieren kann.

Abb. 2: Elektrochemische Messung einer NPB-Diinnschicht
mit der IRCE. Das Voltammogramm zeigt sowohl die Redox-
Peaks von Ferrocen (zur Kalibrierung) als auch den Beginn
der Oxidation von NPB, aus dem das HOMO-Niveau be-
stimmt wird.

[1] G. P. Kissling et. al., doi: 10.1016/j.orgel.2023.106888
[2] S. C. Cevher et al., doi: 10.1016/j.0rgel.2024.107152.
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3.5 Beschleunigte Alterung und Modellierung von Perowskit-
Solarzellen

Im Rahmen dieses vom SNF geférderten Forschungsprojekts in Zusammenarbeit mit dem
Saule Research Institute in Polen verfolgen wir das Ziel, die Degradation von Perowskit-
Solarzellen schnell und zuverlédssig zu verstehen, zu modellieren und vorherzusagen. Hier-
zu nutzen wir beschleunigte Alterung in Kombination mit zerstérungsfreier in-situ-Charakt-
erisierung. Zur Unterstiitzung dieses Ziels haben wir einen hausintern entwickelten Alte-
rungsaufbau geschaffen, der sowohl die Lichtintensitat als auch die Temperatur variieren
kann und den Betrieb am Maximum Power Point oder an anderen kritischen Arbeitspunkten

ermdéglicht.

Contributors: S. P. Shaji, K. Meraji, W. Tress

Partners: Saule Research Institute Wroclaw Polen
Funding: SNF
Duration: 2023-2027

Perowskit-Solarzellen (PSCs) gehéren zu den
am schnellsten fortschreitenden Photovoltaik-
Technologien und haben im Vergleich zu an-
deren Solarzelltypen beispiellose Fortschritte bei
der Leistungsumwandlungseffizienz (PCE) erzielt.
Trotz im Labor nachgewiesener Wirkungsgrade
von Uber 26.9% nach fast zwei Jahrzehnten For-
schung wird ihre breite Kommerzialisierung durch
eine zentrale Herausforderung gehemmit: die lang-
fristige Betriebsstabilitat.

Beschleunigte Alterungsmethoden ermdéglichen
eine schnelle und prazise Bewertung der Le-
bensdauer von Bauteilen unter realistischen
Betriebsbedingungen. Dieses Projekt zielt dar-
auf ab, das Stabilitdtsproblem durch den Ein-
satz kontrollierter Stressfaktoren zu adressieren,
die eine Degradation hervorrufen, wahrend in-
situ-Charakterisierungsmethoden genutzt werden,
um zugrunde liegende Degradationsmechanis-
men unter realitdtsnahen Bedingungen zu un-
tersuchen. Zur Analyse der entstehenden hoch-
dimensionalen Daten integrieren wir Big-Data-

Analytik.

Wir haben eine mafBgeschneiderte Plattform zur
beschleunigten Alterung entwickelt, die eine pra-
zise Einstellung der Beleuchtungsstarke von 0.1
bis 10 Sonnen sowie eine Temperaturregelung
zwischen 10°C und 100°C ermdglicht. Der Auf-
bau ist modular und glovebox-kompatibel gestal-
tet, wodurch Degradationsstudien in unterschied-
lichen kontrollierten Atmospharen mdglich sind.
Parallel dazu entwickeln wir Machine-Learning-
Algorithmen zur Analyse der umfangreichen Da-
tensatze, die wahrend der Stresstests durch in-
situ-Messungen erzeugt werden, mit dem Ziel,
rasch Einblicke in sich verdndernde Ladungstrans-
portprozesse und Degradationsmerkmale zu ge-
winnen.

Langfristig soll diese Forschung die Entwicklung
stabiler Perowskit-Photovoltaik deutlich beschleu-
nigen und deren Integration in den globalen Ener-
giemarkt erleichtern. Dies wirde mafgeblich zur
Dekarbonisierung beitragen und die Auswirkungen
des Klimawandels auf unsere Gesellschaft mil-
dern.

Abb. 1: (A) Alterungsaufbau mit 24-Kanal-MPP-Board sowie temperatur- und lichtintensitatsgesteuertem Probenhalter (B)
Stabilitatsdaten einiger Perowskit-Zellen, die in unserem Labor hergestellt wurden.
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3.6 Autoencoder fur die Parameterschatzung und zur Simula-
tion von Perowskit-Solarzellen

Ein tiefes Verstandnis physikalischer Prozesse ist essenziell fiir die Erforschung von Per-
owskit-Solarzellen (PSCs), etwa beim Ladungstransport oder der Rekombination. Viele da-
mit verbundene Schllisselparameter lassen sich jedoch nur schwer oder ungenau messen.
Dieses Problem wird durch einen Ansatz gelést, der Geratesimulation mit maschinellem
Lernen (ML) kombiniert. Die Anwendung auf reale Geréate unterstreicht die praktische Rele-
vanz der Methode.

Contributors: O. Zbinden, E. Comi, E. Knapp, W. Tress

Partners:
Funding: ERC
Duration: 2023-2025

Obwohl Perowskit-Solarzellen (PSCs) mittlerweile
Wirkungsgrade von nahezu 27% erreichen, sind
viele ihrer physikalischen Prozesse noch nicht
vollstdndig verstanden. Ein tieferes Verstandnis
dieser Prozesse ist entscheidend, um die Tech-
nologie weiterzuentwickeln. Daflr wird ein PSC-
Bauelement mithilfe eines Drift-Diffusionsmodells
simuliert. Auf Basis dieses Modells werden re-

levante Parameter zuféllig innerhalb realistischer
Grenzen variiert, um einen umfangreichen Daten-
satz zu generieren. Dieser Datensatz dient dem
Training eines Autoencoders (AE), der speziell fiir
die Analyse dieser Parameter entworfen wurde. Ei-
ne angepasste Verlustfunktion sorgt daflr, dass
nicht nur die Ausgangsdaten rekonstruiert, son-
dern auch die Struktur des latenten Raums sinn-
voll erlernt wird. So lasst sich der Einfluss schwer
messbarer Parameter auf das elektrische Verhal-
ten datenbasiert erfassen. Nachdem der AE trai-
niert wurde, kénnen Encoder und Decoder unab-
héngig voneinander verwendet werden. Der Enco-
der wird zur Vorhersage physikalischer Parameter

a

N
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—— AE 100 V/s
-- 8im. 100 V/s
—— AES5V/s

- 8im.5Vis
AE 0.05 V/s
Sim. 0.05 V/s

-
o

Current density [mAcm™2]
1
) )

|
N
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Voltage [V]

Abb. 1: Die Strdme, bezeichnet als x, werden an den
Encoder-Teil der AE weitergeleitet. Die wahren Parameter-
werte y, die aus der Simulation bekannt sind, werden nicht
an den Encoder weitergegeben, sondern wirken sich nur auf
die Verlustfunktion aus.

verwendet, und der Decoder ahmt einen schnel-
len Geratesimulator nach. Um die Zuverlassigkeit
der AE-Vorhersagen zu demonstrieren, werden
die geschatzten Parameter erneut in der Simula-
tion verwendet und die Ergebnisse mit den experi-
mentellen Messungen verglichen.AuBerdem wer-
den diese Simulationen mit den von der AE vor-
hergesagten Strom-Spannungs-Kurven (J-V) ver-
glichen, um zu zeigen, wie gut ML diese Aufgabe
bewaltigt.

b

—— Exp.100V/s  --—--- Sim.5V/s
fffff Sim. 100 V/s Exp. 0.05 V/s
—-— Exp.5V/s Sim. 0.05 V/s

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Voltage [V]

Abb. 2: a vergleicht die vom Decoder vorhergesagten und die Simulation auf der Grundlage der geschéatzten Parameter.
Die Ergebnisse sind fast identisch, der Decoder ist 1000-mal schneller als die Geratesimulation, um diese Kurven zu
erhalten. b zeigt die gemessenen J-V-Kurven und die Simulation, die auf den von AE geschatzten Parametern basiert. Die
Gesamtform wird sehr gut erfasst, einige Details werden aufgrund von Einschrankungen in der Simulation tbersehen.
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3.7

In diesem Projekt untersuchen wir, wie eine gemischte ionisch-elektronische Leitfahigkeit
die Leistung von Perowskit-Solarzellen beeinflusst. Abhéngig von ihrer Verteilung im Perow-
skit kdnnen mobile lonenladungen die Fahigkeit der Solarzelle zur Stromextraktion unter
Beleuchtung verédndern. Wir entwickeln neue Charakterisierungsmethoden basierend auf
spektral aufgelésten Messungen mit Temperaturkontrolle, die helfen kdnnen, die Geréte-

lonenmigration in Perowskit-Solarzellen

physik von Perowskit-Solarzellen besser zu verstehen.

Contributors: M.A. Torre, W. Tress

Partners:
Funding: ERC
Duration: 2021-2025

Mobile lonenladungen in Perowskit-Solarzellen
(PSZs) kénnen das elektrische Feld abschirmen
und so die treibende Kraft fir die Ladungsextrak-
tion verringern. Wir haben kirzlich gezeigt, dass
sich diese Feldabschirmung durch lonen als spek-
trale Veranderungen in der Externe Quanteneffi-
zienz (EQE) darstellen lasst [1], wie in Abb. 1a
zu sehen ist. Fir kohlenstoffbasierte PSZs zeig-
te sich, dass die EQE bei langeren Wellenlan-
gen unter lonenscreening abnimmt, was darauf
hinweist, dass Stromverluste hauptsachlich von
Ladungstragern stammen, die tiefer im Absor-
ber erzeugt werden. Der Einfluss unterschiedli-
cher lonenverteilungen auf die EQE kann vergli-
chen werden, indem man die Zelle unter verschie-
denen Spannungen abkulhlt und dadurch die lo-
nen effektiv einfriert. Die langsame Reaktion mo-
biler lonen auf Anderungen der angelegten Span-
nung fdhrt zu einer vom Scan-Tempo abhangi-
gen Hysterese in der Strom-Spannungs-Kurve (J-
V-Kurve) [2], wie in Abb. 1b zu sehen ist, wo ein
signifikanter Stromverlust (,Bump®) im Rickwarts-

Scan (BW) auftritt. Durch Kontrolle der Tempera-
tur, Festlegung der Anfangsbedingungen und Va-
riation der Vorspannung fir die EQE-Messungen
in derselben Reihenfolge wie im J-V-Scan kén-
nen wir die J-V-Kurve mit spektraler Information re-
konstruieren, was eine direkte Visualisierung des
lonenscreenings und des Ursprungs der Hyste-
rese ermdglicht (Abb. 1c). Die Temperatur so zu
variieren, dass lonen wahrend des Spannungs-
scans reagieren kdnnen, ahmt den Effekt unter-
schiedlicher Scan-Raten nach, da die lonenmobi-
litdt stark temperaturabhangig ist. Dieser Ansatz
erlaubt es, Stromverluste und J-V-Hysterese an-
hand der durch mobile lonen verursachten An-
derungen der tiefenabhangigen Ladungstragerex-
traktionswahrscheinlichkeit zu erklaren. Wir wen-
den diese Charakterisierungsmethode auf ver-
schiedene PSZ-Architekturen an und ergénzen sie
durch optische und drift-diffusionsbasierte Simu-
lationen, um unser Verstandnis der Geratephysik
von Perowskit-Solarzellen zu vertiefen.

Abb. 1: a) EQE einer kohlenstoffbasierten PSZ, gemessen bei niedriger Temperatur, Vergleich der Auswirkungen unter-
schiedlicher lonenverteilungen (Abklhlspannungen). b) J-V-Kurve mit Hysterese und Stromverlust vor dem Kurzschluss

(,Bump*). c) EQE-Spannungs-Karte zur J-V-Kurve aus b).

Literatur:

[1] M. A. Torre Cachafeiro, E. L. Comi, S. Parayil Shaji, S. Narbey, S. Jenatsch, E. Knapp, W. Tress, Adv.

Energy Mater., 15, 2403850, 2024.

[2] W. Tress, N. Marinova, T. Moehl, S. M. Zakeeruddin, M. K. Nazeeruddin, M. Gréatzel, Energy Environ. Sci.,
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3.8 Weisslicht emittierende Dioden mit Abwartskonversion auf
Basis bleifreier Perowskit-Derivate

Die Entwicklung effizienter und umweltfreundlicher Materialien fiir weisslichtemittierende
Dioden (LEDs) ist entscheidend fiir den Fortschritt zukiinftiger Beleuchtungstechnologien
und das Erreichen der Klimaneutralitatsziele. In dieser Arbeit haben wir eine Reihe neuar-
tiger, stabiler und ungiftiger bleifreier Perowskit-Derivate entwickelt, die vielfaltige Emissi-
onsfarben aufweisen und sich erfolgreich in Weisslicht-LEDs mit Abwértskonversion ein-

setzen lassen.

Contributors: F. Ji, W. Tress

Partners:

Funding: SNSF (Postdoktorandenstipendien)
Duration: 2023-2025

Mit der wachsenden Nachfrage nach nachhal-
tiger und energieeffizienter Beleuchtung sind
Weisslicht-LEDs in den Mittelpunkt der Material-
wissenschaft gertickt. Die Entwicklung neuer lu-
mineszierender Materialien ist entscheidend, um
die Leistung zu verbessern und gleichzeitig giftige
oder instabile Komponenten zu vermeiden.
Metallhalogenid-Perowskite haben als potenzielle
lumineszierende Materialien flr LEDs grosse Auf-
merksamkeit erregt. Allerdings weisen die domi-
nierenden bleihaltigen Perowskite aufgrund band-
zu-band-Strahlungsrekombination ein schmales
Emissionsspektrum auf, was den Einsatz mehre-
rer Emitter (Rot, Griin und Blau) zur Erzeugung
von Weisslicht erforderlich macht. Darlber hinaus
schrénken die inhdrente Toxizitat von Blei und die
begrenzte Stabilitat dieser Materialien ihre prakti-
sche Anwendbarkeit in Beleuchtungstechnologien
erheblich ein.

Um diese Einschrankungen zu Gberwinden, haben
wir eine Reihe bleifreier PerowskitDerivate auf Ba-
sis von Bismut und Antimon entwickelt, die ungiftig
sind und eine deutlich verbesserte Umweltstabili-
tat aufweisen. Diese Materialien zeigen eine Emis-
sion selbstgefangener Exzitonen (STE), ein einzig-
artiger Rekombinationsprozess von Exzitonen, der
typischerweise zu einer breitbandigen Photolumi-

neszenz fuhrt und sich hervorragend fiir die Er-
zeugung von Weisslicht aus einer einzelnen Kom-
ponente eignet. Wie in Abbildung 1a dargestellt,
haben wir eine Reihe von Verbindungen mit der
allgemeinen Formel A,BX(3;2y) hergestellt, wo-
bei A organische Kationen und X Halogenidanio-
nen sind. Hier nehmen wir hauptséachlich drei re-
prasentative Materialien — S-1 bis S-3 — als Bei-
spiele, um zu zeigen, dass ihre Emissionseigen-
schaften durch gezielte Zusammensetzungséande-
rungen systematisch einstellbar sind. Unter ultra-
violetter Anregung zeigen sie eine vielfaltige Pho-
tolumineszenz, darunter Blau (S-1), warmes Gelb
(S-2) und Rot (S-3).

Unter ihnen emittiert die Probe S-2 bei Anregung
mit einer 254-nm-UV-Lampe ein warmes, gelbes
Licht, das dem Weisslicht sehr &hnlich ist. Daher
haben wir S-2 auf einen handelslblichen 275-nm-
LED-Chip aufgetragen, um eine Weisslicht-LED
mit Abwartskonversion herzustellen. Wie in Abbil-
dung 1b gezeigt, emittiert die resultierende LED
Weisslicht, was auf die STE-Emission von S-2 zu-
rickzuflhren ist. Die Lumineszenzintensitat steigt
mit zunehmendem Eingangsstrom (Abbildung 1c),
was die hervorragende Abwértskonversionsféhig-
keit des Materials und sein Potenzial fir Anwen-
dungen in der Festkdrperbeleuchtung bestatigt.

Abb. 1: a) Optische Aufnahmen von drei bleifreien Perowskit-Derivaten unter natiirlichem Licht und unter 254-nm-UV-Licht.
b) Weisslicht-LED mit Abwartskonversion auf Basis des S-2-Materials, das auf eine 275-nm-LED aufgetragen wurde. C)
Stromabhangige Emission der Weisslicht-LED mit Abwértskonversion.
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3.9 Verstehen und Steuern des resistiven Schaltens in
Hochleistungs-Memristoren

Wir untersuchen Perowskit-Memristoren in Solarzellen und anderen Architekturen, fertigen
verschiedene Strukturen und charakterisieren sie, um ihren ultraschnellen Resistenzwech-
sel (Stromanstieg von ~ 10'° in Dutzend Nanosekunden) zu verstehen. Diese Kombina-
tion aus hoher Geschwindigkeit und grossem Kontrast macht sie attraktiv. Neben nicht-
flichtigem Speicher werden sie als kiinstliche Synapsen und energieeffiziente In-Memory-

Kl-Beschleuniger erforscht.

Contributors: M. Mohammadi, W. Tress

Partners:
Funding: ERC
Duration: 2021-2025

Perowskit-Solarzellen sind schnell zum Star der
modernen Photovoltaik geworden; ihre ausserge-
wobhnlichen opto-elektronischen Eigenschaften er-
moglichen inzwischen Wirkungsgrade von Uber
26%. Wahrend der Entwicklung fiel den Forschen-
den jedoch eine ausgepragte Hysterese in der
Strom—Spannungs-Kennlinie (I — V) auf. Nach-
folgende Messungen zeigten langsame Transien-
ten und eine deutliche Abhangigkeit vom Sweep-
Tempo — klare Hinweise auf wandernde lonen.
Obwohl die Hysterese bei Perowskit-Solarzellen
normalerweise als Nachteil gilt, ist dasselbe Ver-
halten bei resistiv schaltenden Bauelementen wie
Memristoren ein Pluspunkt. Die geschleifte (I —
V)-Kennlinie liefert von Natur aus zwei stabile,
nicht-flichtige Widerstandszustéande, die sich mit
massigen Vorwarts- und Rickwartsspannungen (1
V) umschalten lassen. Nach dem Programmieren
wird der Zustand mit einer kleinen Lesespannung
abgefragt; unter dieser sanften Belastung ist die
Antwort nahezu ohmsch und zeigt entweder einen
niederohmigen ON-Zustand oder einen hochohmi-
gen OFF-Zustand.

Die meisten Memristor-Stacks bendtigen je-
doch noch einen anfénglichen Formierungs- oder
Elektroforming-Schritt, bei dem Spannungen Uber
2 V angelegt werden, bevor ein zuverléssiges Pro-
grammieren mdglich ist. Diese Hochspannungs-
Konditionierung erhéht den Energieverbrauch,
fihrt zu Bauteilstreuungen und kann die dielek-
trische Alterung beschleunigen — alles Faktoren,
die eine grossflachige Integration behindern. In
unserer jingsten Arbeit haben wir einen Mem-
ristor entwickelt, der ohne jeden Formierungs-
schritt auskommt und dennoch Referenzleistun-
gen erreicht. Diese formierungsfreie Architektur
beseitigt einen zentralen Engpass fir den Einsatz
von Memristoren in neuromorpher Hardware und
nicht-flichtigen Speichern.
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Abb. 1: |-V-Kurven eines Memristors nach der Formierung.

Abb. 2: Die schwarzen und roten Kurven zeigen jeweils
die Formierungs-l-V-Kurven eines formierungsabhangigen
bzw. formierungsfreien Memristors. Im Vergleich zu Abbil-
dung 1a ist die Formierungskurve des formierungsfreien
Memristors identisch mit seinen |-V-Kurven nach der For-
mierung.
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3.10 Charakterisierung und Modellierung von Grenzflachen in
Perowskit-Silizium-Tandem-Bauelementen

Unsere Arbeit konzentriert sich auf das Verstiandnis und die Kontrolle von verlustbehaf-
teten Grenzflachen in neuartigen Tandem-Solarzellentechnologien, die Metall-Halogenid-
Perowskite mit Silizium kombinieren. Diese Tandembauelemente bieten den vielverspre-
chendsten Ansatz, um die photovoltaische Effizienz liber das Einzelzell-Limit von Silizium
hinaus zu steigern. Die Skalierung solcher Bauelemente von kleinen Labormustern zu in-
dustriell relevanten Modulen bringt jedoch neue Herausforderungen mit sich — insbeson-
dere im Hinblick auf rekombinationsbedingte Verluste an Grenzflachen, Ladungsextraktion
und mechanische Stabilitdt — viele davon sind auf mikroskopischer Ebene noch nicht gut

verstanden.

Contributors:

Partners:

Funding: SNSF (Sinergia)

Duration: 2024-2028

Unsere  Gruppe leitet eine  Multiskalen-

Charakterisierungs- und Modellierungsplattform,
um die funktionellen Eigenschaften selbstorgani-
sierter Monoschichten (SAMs) auf Nanometere-
bene zu untersuchen. Wir kombinieren elektro-
optische Messungen mit numerischen Simulatio-
nen auf Basis von Drift-Diffusionsmodellen, die
bewegliche lonen und Photonenrecycling berlck-
sichtigen. Diese Studien zeigen, wie SAMs den
Ladungstransport, Energiebarrieren und Rekombi-
nation an verdeckten Grenzflachen beeinflussen.
Auf Bauelementebene bewerten wir das elektri-
sche und optische Verhalten von Einzelzell- und
Tandemzellen mithilfe von stationdren und tran-
sienten Methoden. Dies hilft, Verlustmechanis-
men zu identifizieren und informiert Gber Material-

K. Meraji, T. Krucker, B. Ruhstaller, W. Tress
EPFL (PV-LAB), CSEM (PMD,NANO) group, FLUXIM, KTU

auswahl und Prozessstrategien. Wir untersuchen
auch den Upscaling-Prozess von Labormafsta-
ben zu Mini-Modulen, wobei der Fokus auf dem
Einfluss raumlicher Inhomogenitaten und von Ver-
schaltungen auf die Leistung liegt. Beispielsweise
wird eine Elektrolumineszenz-Charakterisierung
im Submikrometerbereich mittels konfokaler Mi-
kroskopie durchgefiihrt, um den Einfluss von
SAMs auf die Emission zu untersuchen und zu
visualisieren, wie die Konformitat von Perowskit-
schichten Uber mikrotexturierten Siliziumsubstra-
ten die Geratestabilitdt beeinflusst (siehe Abbil-
dung 1). Durch die Kombination von Charakteri-
sierung und Simulation wollen wir die Fertigungs-
qualitat mit der Langzeitstabilitat unter Betriebsbe-
dingungen korrelieren.

Abb. 1: Elektrolumineszenzabbildung einer Silizium-Perowskit-Grenzflache, die raumliche Variationen in der Emissionsin-

tensitat zeigt.
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3.11 Solarzellen auf der Nanoskala verstehen — der Schlissel
zu effizienter erneuerbarer Energie

Perowskit-Solarzellen (PSCs) haben bemerkenswerte Effizienzsteigerungen erzielt, doch
weitere Fortschritte erfordern ein tieferes Verstandnis nanoskaliger Phdnomene, die die
Leistung beeinflussen. In diesem Projekt untersuchen wir die strukturellen und optoelek-
tronischen Eigenschaften von PSCs mithilfe der Rasterkraftmikroskopie (AFM) und ergén-
zender spektroskopischer Methoden. Durch die Analyse von Korngrenzen, Defekten und
Grenzflachen wollen wir Mechanismen aufdecken, die Effizienz und Stabilitat begrenzen —
mit dem Ziel, langlebigere und leistungsfahigere Solarzellen zu entwickeln.

Contributors: A. K. Sachan, L. N. Schusser, T. Sachsenweger Ballantyne, F. Ji, W. Tress

Partners:
Funding: ERC Starting Grant
Duration: 2020-2025

PSCs zahlen zu den vielversprechendsten PV-
Technologien, mit Effizienzsteigerungen von ~3%
auf Uber 25% in nur einem Jahrzehnt. Die aktive

fir stabilere und effizientere PSCs — mit Bedeu-
tung Uber die Photovoltaik hinaus, etwa fir die Ma-
terialwissenschaft im Allgemeinen.

Perovskiteschicht besteht aus nanometergrof3en
Kristalliten (10-500 nm), getrennt durch Korngren-
zen (GB), an denen Defekte auftreten kénnen. Die-
se beeintrachtigen die Ladungstréagerdynamik und
senken die Effizienz.

Wir untersuchen nanoskalige Struktur- und
Funktionseigenschaften ~ mit  fortgeschrittener
Rasterkraftmikroskopie ~ (AFM), insbesondere

Raster-Kelvin-Mikroskopie (KPFM) und Strom-
Spannungs Microscopie (CAFM), um lokale elek-
trische Eigenschaften wie Oberflachenpotenzial,
Leitfahigkeit und Austrittsarbeit zu analysieren.
Eine eigens entwickelte Methode erlaubt zudem
prazise Querschnittsuntersuchungen an Grenzfla-
chen.

Durch Kombination von AFM-Methoden mit
Raman- und Photolumineszenz-Spektroskopie
fihren wir Colokalisierte Messungen durch, um
reversible/irreversible Prozesse unter Licht- und
Spannungseinfluss zu verstehen.

Diese Erkenntnisse ermdglichen die gezielte Opti-
mierung von Materialien und Schichtarchitekturen

Abb. 1: Hochauflésende Untersuchung von Solarzellen mit-
tels Rasterkraft- und Kelvin-Probe-Kraftmikroskopie.
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4 Sensorik und Messsysteme

Unser Team von talentierten Ingenieuren und Wissenschaftlern der ZHAW wendet seit mehr als
zehn Jahren etablierte und neue Messmethoden auf relevante medizinische und biologische Pro-
bleme an. Wir arbeiten mit Startups, internationalen Unternehmen sowie fiihrenden akademischen
Partnern zusammen und bringen unser Ingenieurwissen in Projekte ein, die den neuesten Stand
der technischen Entwicklung erfordern.

Wir kultivieren eine unternehmerische Denkweise, die Uber das akademische Publizieren hinaus-
geht, indem wir uns auf den Technologietransfer vom Labor zur Industrie konzentrieren. Zu unse-
ren Finanzierungsquellen gehéren die Schweizerische Agentur fir Innovationsférderung (Innosuis-
se), die EU (Eurostars, Horizon 2020), der Schweizerische Nationalfonds (SNF) und verschiedene
private Stiftungen sowie die direkte Finanzierung durch die Industrie.

Unsere Kernkompetenz ist die Entwicklung neuer Sensoren und Messverfahren in der Biomedizin-
technik. Insbesondere haben wir Erfahrung in der Hautwissenschaft und -technologie: kinstliche
Hautmodelle, Computersimulationen, Entwicklung neuer Sensoren usw. Wir profitieren von der
hochmodernen Infrastruktur des Optoelektronischen Forschungslabors (OLAB), welches die Ent-
wicklung anspruchsvoller Prototypen ermdglicht.

C. Aybar D. Fehr D. Bajrami F. Spano J. Zwicky

M. Hostettler M. Boldrini M. Bonmarin V. Buff
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4.1 Lock-in-Thermographie zur Charakterisierung photother-

mischer transparenter Dinnschichten

Diese Studie untersucht den Einsatz des Lock-in-Thermographie-Systems Calorsito zur
prazisen Analyse photothermischer Diinnschichten. Diese hochsensitive Bildgebungstech-
nologie ermoglicht die Erkennung von Temperaturverteilungen, Partikelaggregation und
Inhomogenitaten. Das Calorsito-Gerat kombiniert infrarote Mehrwellenldngenbeleuchtung
mit hochauflé6sender Thermalspektroskopie. Untersucht wurden Diinnschichten aus Fe;0,,
Fe;0,@Cu,,S und Chlorophyllin. Die Ergebnisse zeigten, dass Calorsito erfolgreich ther-
mische Inhomogenitaten und Partikelverteilungen sichtbar machen konnte. Messungen be-
statigten, dass die mittlere visuelle Transmittanz (AVT) einen starkeren Einfluss auf den
Temperaturanstieg hatte als die Konzentration, wodurch die Bedeutung von AVT fiir die

Lichtabsorption und photothermische Effizienz unterstrichen wird.

Contributors:

G. Butler, H. Carter, D. Bajrami, S. Shrestha, D. Shi, M. Bonmarin

Partners: NanoLockin GmbH, EMPA, University of Cincinnati
Funding: SNSF Scientific Exchange
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Photothermische Dunnschichten ermdglichen die
Umwandlung von Licht in Warme und gelten als
Schlusselkomponenten fur energieeffiziente An-
wendungen in Geb&uden, tragbaren Geraten und
medizinischen Systemen. Anders als photovoltai-
sche Systeme, die auf direkte Sonneneinstrahlung
angewiesen sind, funktionieren photothermische
Materialien auch unter diffusen Lichtverhéltnissen
und bieten somit gréBere Flexibilitat bei der Ener-
giegewinnung. Die gezielte Auswahl und Kombi-
nation von Nanopartikeln ermdglicht eine Feinab-
stimmung der Absorptionseigenschaften im UV-,
sichtbaren und NIR-Bereich.

In dieser Studie wurden drei unterschiedliche Ty-
pen von Dunnschichten untersucht, die jeweils
FesO4-, Fe30,@Cus,S- sowie Chlorophyllin-
Nanopartikel enthalten. Die Partikel wurden nach
etablierten Methoden synthetisiert und anschlie-
Bend durch Spin-Coating auf gereinigte Glastrager
aufgebracht. Die strukturelle und optische Charak-
terisierung erfolgte mittels UV-Vis-Spektroskopie
im Wellenlangenbereich von 300 bis 1000 nm. Die
photothermische Charakterisierung erfolgte mit
dem Calorsito-System, welches durch periodische
Beleuchtung und infrarotbasierte Bildgebung so-
wohl Phasen- als auch Amplitudeninformationen
liefert.

FesO, zeigte eine starke Absorption im UV-
Bereich sowie magnetische Eigenschaften, die zu-
kinftige multifunktionale Anwendungen ermdgli-
chen. Fe;0,@Cu,, S weist eine ausgepragte plas-
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monische Resonanz auf, die eine effiziente Ab-
sorption im NIR-Bereich erlaubt. Chlorophyllin, ein
biologisch abgeleiteter Farbstoff, absorbiert vor-
wiegend im sichtbaren Bereich und bietet eine
nachhaltige und kostengunstige Lésung fur Innen-
anwendungen.

Die Ergebnisse der Lock-in-Thermographie zeig-
ten, dass der Temperaturanstieg (AT) stark mit
der mittleren visuellen Transmittanz (AVT) korre-
liert. Je geringer der Transmissionsgrad der Filme,
desto héher war der beobachtete Temperaturan-
stieg, was auf eine effizientere Lichtabsorption hin-
weist. Fes0,@Cu,, S-Filme erzielten die hdchsten
Temperaturwerte bei NIR-Bestrahlung, wéahrend
Chlorophyllin-Filme insbesondere im blauen Spek-
tralbereich effizient waren. Darliber hinaus konnte
die Calorsito-Plattform durch bildgebende Verfah-
ren mikroskopische Inhomogenitaten und Partike-
lagglomerationen sichtbar machen, die als Hots-
pots in den thermischen Karten erschienen.

Die Kombination aus spektroskopischer und ther-
mographischer Analyse liefert ein umfassendes
Versténdnis der Materialeigenschaften. Calorsito
erwies sich als zuverlassiges Werkzeug fir die Be-
wertung der thermischen Leistungsféhigkeit, Film-
homogenitat und strukturellen Integritat photother-
mischer Nanomaterialien. Diese Erkenntnisse tra-
gen dazu bei, Materialien gezielt fir Anwendun-
gen in der nachhaltigen Energiegewinnung, Ge-
b&udeintegration und biomedizinischen Diagnostik
weiterzuentwickeln.
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4.2 Miniaturisiertes magnetisches Aktuierungssystem fir pra-
zise Stromungsbeeinflussung in medizinischen Umgebun-
gen

Diese Entwicklung konzentriert sich auf die Miniaturisierung und Neukonzeption eines ma-
gnetischen Aktuierungssystems zur hochprazisen Stromungsveranderung in stark einge-
schrankten Umgebungen, insbesondere im medizinischen Bereich. Aufbauend auf den zu-
vor entwickelten skalierbaren Simulationsmodellen wurde in dieser Phase die Ubertragung
der grundlegenden Prinzipien auf ein System mit einem inneren Flussdurchmesser von le-
diglich 1 mm untersucht. Die Reduktion des Massstabs stellte erhebliche Anforderungen
an Konstruktion und Regelung, die durch einen iterativen Prozess aus Simulation, Prototy-

penbau und hochprazisen Fertigungsmethoden liberwunden werden konnten.

Contributors: M. Boldrini, V. Buff, G. Boiger

Partners: Vertraulich
Funding: Innosuisse
Duration: 2023-2025

Magnetische Aktuierungstechnologien bieten auf-
grund ihrer kontaktlosen Funktionsweise und ge-
schlossenen Geometrie wesentliche Vorteile fir
hygienisch anspruchsvolle Anwendungen. Die
Ubertragbarkeit auf Durchmesser unter 2 mm
bringt jedoch neue Herausforderungen hinsichtlich
Magnetfeldstarke, thermischer Belastung und me-
chanischer Toleranzen mit sich. In diesem Projekt-
abschnitt wurde die Anpassung bereits validierter
Aktuierungskonzepte an die Anforderungen minia-
turisierter Flusssysteme untersucht — mit beson-
derem Fokus auf Energieeffizienz, prazise Regel-
barkeit und dynamisches Verhalten.

Das neu entwickelte System basiert auf ei-
ner hybriden Konfiguration aus Permanentma-
gneten und dynamisch angesteuerten Elektro-
magnetspulen. Zur Bewaltigung der geometri-
schen Einschrankungen wurden massgeschnei-
derte Mikrofertigungsstrategien eingesetzt sowie
die magnetischen Feldverlaufe mithilfe hochauflé-
sender Finite-Elemente-Simulationen gezielt opti-
miert. Diese Simulationen waren entscheidend zur
Vorhersage von Feldinteraktionen, Toleranzgren-
zen bei der Bauteilausrichtung und Séattigungsver-
halten bei reduzierten Systemgréssen (Abb. 1).

Zurcher Fachhochschule

32

Abb. 1: Magnetfeldsimulation der Konfiguration.

Ein zentrales Ergebnis war die Identifikation und
Kompensation nichtlinearer Kraftverlaufe, die bei
Miniaturisierung verstarkt durch Randeffekte und
erhdhte Sensitivitdt gegenlber Magnetfehlstellun-
gen auftreten. Die Regelalgorithmen wurden ent-
sprechend angepasst, um auch im Submillimeter-
bereich eine stabile und wiederholgenaue Aktuie-
rung mit minimalem Uberschwingen zu ermégli-
chen. Dynamische Simulationen dienten der Cha-
rakterisierung von Reaktionszeiten und Energie-
verbrauch Uber verschiedene Betriebsszenarien
(Abb. 2).
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Abb. 2: Simulation Kraftverhaltnisse.

Prototypen des Systems zeigten eine hohe Uber-
einstimmung mit den Simulationsergebnissen und
bestatigten die Realisierbarkeit des miniaturisier-
ten Designs. Das System gewahrleistet eine prazi-
se, reproduzierbare Aktuierung bei dusserst kom-
pakter Bauweise und erfullt die zentralen Anforde-
rungen fir den Einsatz in medizinischen Plattfor-
men, die sterile, kontaktlose und prazise gesteuer-
te Flussregelung erfordern.

Diese Arbeit stellt einen bedeutenden Schritt dar,
um skalierbare magnetische Aktuierungstechnolo-
gie auf mikroskalige Systeme fur empfindliche An-
wendungen zu Ubertragen.
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4.3 Point-of-Care Device for Blood Ammonia Monitoring

Hyperammonémie und ihre neurologischen Folgen, wie zum Beispiel hepatische Enzepha-
lopathie, betreffen bis zu 45% der Patientinnen mit Leberzirrhose und kénnen zu Koma oder
Tod fiihren. Ziel dieses Projekts war die Entwicklung eines tragbaren, benutzerfreundlichen
und kosteneffizienten Point-of-Care-Diagnosegeréts zur schnellen Quantifizierung von Am-
moniak im Blut. Das Gerat ist darauf ausgelegt, einen fluoreszenzbasierten pH-Gradienten-
Polymersomen-Assay auszulesen und soll die regelmissige Uberwachung durch medizini-

sches Fachpersonal und Patientinnen unterstiitzen.

Contributors:

D. Fehr, J. Zwicky, M. Wyrsch, S. Steiger, R .Hagen,

C. Grossmann, F. Spano, M. Bonmarin

Partners: Versantis AG
Funding: Innosuisse
Duration: 2022—-2025

Im Rahmen dieses Projekts wurde in Zusammen-
arbeit mit Versantis AG ein kompakter Prototyp ei-
nes Point-of-Care (POC) Diagnostikgerats entwor-
fen und umgesetzt. Das Gerat quantifiziert Am-
moniak im Blut, indem es Fluoreszenzanderun-
gen eines pH-sensitiven Farbstoffs misst, der in
von Versantis entwickelten Polymersomen einge-
schlossen ist. Diese Vesikel reagieren auf die Dif-
fusion von Ammoniak, indem sie ihren inneren pH-
Wert veréndern, was wiederum die Fluoreszenzin-
tensitat des Farbstoffs moduliert [1].

Das optische System wurde so konzipiert, dass ei-
ne stabile ratiometrische Fluoreszenzmessung mit
einer einzelnen Photodiode und einem anpassba-
ren Bandpassfilter méglich ist. Diese Konfiguration
erlaubt die sequentielle Messung von Referenz-
und Signalwellenlangen und tragt dazu bei, Varia-
bilitdten durch Probenpositionierung und Bauteil-
toleranzen zu reduzieren.

Die Elektronik wurde an die Anforderungen eines
tragbaren Gerats angepasst. Das Schaltungsde-
sign wurde hinsichtlich GréBe und Storfestigkeit
gegenlber elektromagnetischen Einflissen opti-
miert. Eine einfache Benutzeroberflache mit phy-
sischen Tasten und einem Display wurde imple-
mentiert, um Messungen zu starten und Ergebnis-
se anzuzeigen. Kalibrierdaten und Messergebnis-
se werden auf einer herausnehmbaren SD-Karte
gespeichert, und eine grafische Benutzeroberfla-
che wurde entwickelt, um Kalibrierung und Daten-
visualisierung Uber einen angeschlossenen Com-
puter zu unterstitzen.

Das Fluidiksystem wurde so gestaltet, dass der
Benutzeraufwand minimiert, kleine Blutvolumina
verarbeitet und eine gleichmaBige Vermischung
mit dem Reagenz gewabhrleistet wird. Gemaf den
angezeigten Anweisungen ladt der Benutzer einen
Beutel mit dem Reagenz in das Gerat, fillt eine
Einweg-Transferpipette mit der Blutprobe und setzt
www.zhaw.ch
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die geflllte Pipette in das Gerat ein. Die Auto-
matisierung wurde durch speziell geformte Blister-
beutel und einen servo-gesteuerten Pipettenme-
chanismus realisiert. Mehrere lterationen wurden
durchgefihrt, um die Zuverlassigkeit der Proben-
handhabung zu verbessern, einschlie3lich Anpas-
sungen der Pipetteneinfiihrtiefe und der Geome-
trie der Blister. Diese Optimierungen trugen dazu
bei, die Variabilitat im Assay zu verringern und die
Gesamtleistung zu verbessern.

Der finale Prototyp, dargestellt in Abb. 1, ermdég-
licht die Quantifizierung von Ammoniak aus einer
80-uL-Blutprobe innerhalb weniger Sekunden und
deckt einen klinisch relevanten Konzentrationsbe-
reich von 30 pM bis 800 pM ab. Er erflllt die Va-
lidierungskriterien geman ICH M10 und bildet die
Grundlage fir die weitere Entwicklung und Indus-
trialisierung des POC-Gerats mit dem Potenzial,
die Krankheitsiiberwachung und Patientenversor-
gung zu verbessern.

Abb. 1: Prototyp des Point-of-Care-Testgeréts zur Quanti-
fizierung und Uberwachung des Ammoniakgehalts im Blut
unter Verwendung des von Versantis entwickelten Assays.

Referenzen

[11 A. Spyrogianni, C. Gourmel, L. Hofmann,
J. Marbach, and J.-C. Leroux, “Optimization of
an ammonia assay based on transmembrane
pH-gradient polymersomes,” Scientific Reports,
vol. 11, no. 1, p. 22032, Nov. 2021.
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4.4 Innovative 3D-gedruckte Semi-Dry-Elektrode fiir ein trag-

bares EEG-Gerat

Diese Masterarbeit stellt die Entwicklung innovativer, 3D-gedruckter Semi-Dry-Elektroden
zur EEG-Signalerfassung vor. Die Elektroden enthalten eine biologisch abbaubare Hydro-
gelschicht und eingekapselte Elektrolyttropfen, die bei Kontakt mit Hautfeuchtigkeit frei-
gesetzt werden, um den Haut-Elektroden-Widerstand zu senken und die Signalqualitéat zu
verbessern. Die Struktur wurde mithilfe von leitfahigem PLA-Filament kostengilinstig und
individuell anpassbar gefertigt. Zusatzlich wurde ein kompaktes, tragbares EEG-Gerat mit
Bluetooth-Verbindung und Smartphone-App zur Echtzeit-Datenvisualisierung entwickelt.
Erste Tests bestatigten eine erfolgreiche Signalerfassung und zeigen das Potenzial des
Systems fiir tragbare neurotechnologische Anwendungen. Weitere Arbeiten sind notwen-
dig, um die Hydrogelstabilitat zu optimieren und die Langzeitzuverlassigkeit zu verbessern.

Contributors: C. Grossmann Aybar, F. Spano

Partners:
Funding: Master’s Thesis
Duration: 2024-2025

Die Elektroenzephalographie (EEG) ist eine nicht-
invasive Methode zur Aufzeichnung der Gehirn-
aktivitdt und spielt eine entscheidende Rolle so-
wohl in der klinischen Diagnostik als auch in der
neurowissenschaftlichen Forschung. Traditionelle
EEG-Systeme basieren auf Nass-Elektroden, die
leitfahige Gele erfordern, um einen guten elektri-
schen Kontakt mit der Kopfhaut herzustellen. Ob-
wohl sie effektive Signale liefern, sind diese Sys-
teme oft zeitaufwandig in der Anwendung, unan-
genehm fir die Nutzer und kénnen Hautreizungen
verursachen.

Trockene Elektroden bieten eine bequemere Al-
ternative, da sie ohne Gel auskommen, einfacher
anzubringen sind und sich besser fir tragbare
Anwendungen eignen. Sie weisen jedoch in der
Regel einen héheren Haut-Elektroden-Widerstand
auf und sind anfélliger fir Bewegungsartefak-
te, was die Signalqualitat beeintrachtigen kann.
Um diese Nachteile zu Uberwinden, wurden so-
genannte Semi-Dry-Elektroden entwickelt — eine
vielversprechende Hybridlésung. Diese enthalten
einen internen Mechanismus, der wéhrend der
Anwendung nach und nach eine kleine Menge
Elektrolyt freisetzt, wodurch der Widerstand ge-
senkt und gleichzeitig der Komfort und die einfa-
che Handhabung trockener Elektroden beibehal-
ten wird.

Aufbauend auf diesem Konzept stellt die-
se Arbeit einen innovativen Ansatz zur EEG-
Signalerfassung mithilfe mafBgeschneiderter, 3D-
gedruckter Semi-Dry-Elektroden vor. Das Design
integriert eine biologisch abbaubare Hydrogel-
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schicht und eingekapselte Elektrolyttropfen in ei-
ner weichen Polymermatrix. Bei Kontakt mit Haut-
feuchtigkeit zersetzt sich das Hydrogel und I6st
eine kontrollierte Freisetzung des Elektrolyten aus
— was den elektrischen Kontakt verbessert, ohne
dass externe Gele oder aufwendige Vorbereitun-
gen erforderlich sind.

Der Elektrodenkdrper wurde mit leitfahigem
PLA-Filament im 3D-Druckverfahren gefertigt,
was eine kostenginstige Herstellung und prézi-
se geometrische Gestaltung ermdglicht. Ergén-
zend zur Elektrode wurde ein kompaktes EEG-
Aufzeichnungsgerat entwickelt, das Uber einen
wiederaufladbaren Akku, Bluetooth Low Energy
(BLE) und eine Smartphone-App zur Echtzeit-
Datenanzeige und -speicherung verflgt. Das Er-
gebnis ist ein tragbares, benutzerfreundliches Sys-
tem, das eine flexible EEG-Erfassung auB3erhalb
traditioneller Laborumgebungen unterstutzt.

Erste Tests bestatigten die erfolgreiche Signaler-
fassung und die funktionale Integration zwischen
den Elektroden und dem Aufzeichnungsgerat. Ob-
wohl weitere Optimierungen — insbesondere hin-
sichtlich des Hautwiderstands und der Hydro-
gelstabilitdt — notwendig sind, zeigt das System
groBBes Potenzial fir zukinftige Anwendungen in
tragbarer und zuganglicher Neurotechnologie so-
wohl im klinischen als auch im privaten Bereich.
Literatur:

[1] G. L. Li et al., J. Neural Engineering, Vol. 17,
2020.

[2] J. Rosell et al., IEEE Transactions on Biomedi-
cal Engineering, Vol. 35, 33-36, 1988.

www.zhaw.ch


www.zhaw.ch

Institute of Computational Physics Institutsbericht 2025

4.5 Replikation von Fingerabdriicken in kiinstlichen Hautmo-
dellen durch 3D-Druck

In dieser Arbeit implementieren wir die Replikation von Fingerabdriicken in kiinstliche Haut-
modelle, die durch ein 3D-DLP-Druckverfahren erzeugt werden. Durch die Verwendung spe-
zieller weicher Polymerharze kénnen wir Fingerabdriicke direkt in ein Hautmodell drucken,

das die Topografie der menschlichen Haut nachahmt.

Contributors:

Partners:
Funding: Student Project
Duration: 20242025

Der 3D-Druck hat viele Bereiche revolutioniert, von
der Medizin Uber die Luft- und Raumfahrt bis hin
zu Kunst und Design. Eine der faszinierendsten
und potenziell umstrittensten Anwendungen die-
ser Technologie ist die Reproduktion von Finger-
abdriicken. Fingerabdrlcke, die bei jedem Men-
schen einzigartig sind, galten lange Zeit als un-
fehlbare Methode zur persénlichen Identifizierung.
Mit den Fortschritten in der Technologie wirft die
Méglichkeit, diese Fingerabdriicke zu duplizieren,
jedoch sowohl technische als auch ethische Fra-
gen auf. In dieser Arbeit werden die verschiedenen
Facetten der Fingerabdruckerstellung mittels 3D-
Druck untersucht. Wir beginnen mit einem Uber-
blick Gber die verfugbaren 3D-Drucktechnologien
und ihre jingste Entwicklung. Wir befassen uns
mit den spezifischen Techniken, die zur Erfassung
und Reproduktion von Fingerabdriicken eingesetzt
werden, sowie mit den Materialien, die zur Erstel-
lung praziser Replikate verwendet werden. In Zu-
sammenarbeit mit unserem Partner von der Hoch-
schule fir Strafrechtspflege (Universitat Lausan-
ne) gehen wir auch auf die méglichen Anwendun-
gen dieser Technologie ein, z. B. im Bereich der
Forensik. Im Rahmen dieser Zusammenarbeit zielt
das Projekt darauf ab, zunachst eine Reihe von
Stempeln mit verschiedenen Mustern zu erstel-

B. Heer, F. Spano & M. Bonmarin
Université de Lausanne (UNIL) — Ecole des Sciences Criminelles (ESC)

len, die die Fingerabdriicke nachahmen. Wir wer-
den die Verformungsféhigkeiten der ausgewahlten
Materialien untersuchen, die das Muster tragen
(z. B. Scherung, Pragung), so dass das Materi-
al seine Form anpassen kann, wenn es auf ei-
ne strukturierte Oberflache aufgebracht wird, die
Fingerabdriicke an einem Tatort simuliert. Zusatz-
lich zu den mechanischen Eigenschaften werden
wir die Benetzungseigenschaften der verwende-
ten Harze mit unterschiedlichen Graden der Hy-
drophobie und Oleophobie untersuchen. Zunachst
werden wir uns auf die Entwicklung eines entspre-
chenden Protokolls fur die Realisierung der Stem-
pelprototypen konzentrieren, insbesondere auf die
Auswahl der verformbaren Materialien. Eine Vorar-
beit kénnte sich auf den Entwurf spezifischer Mus-
ter konzentrieren, die mit starren Stempeln als Mo-
delle fir Formen reproduziert werden kénnen (sol-
che Stempel werden von ESC/UNIL zur Verfigung
gestellt). Die Fahigkeit, einzigartige biometrische
Merkmale zu reproduzieren, stellt eine grof3e Her-
ausforderung in Bezug auf den Schutz der Privat-
sphére und die Datensicherheit dar. Die School of
Criminal Justice wird uns dabei helfen, die derzei-
tigen Vorschriften und die méglichen MaBnahmen
zur Regelung der Nutzung dieser Technologie zu
unterscheiden.

Abb. 1: lllustrationen verschiedener kiinstlicher Hautmodelle, die die Fingerabdriicke nachahmen.
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4.6 Entwicklung eines multimodalen optischen Messsystems
zur Quantifizierung und Differenzierung von Bilirubin

Diese Arbeit stellt einen optischen Ansatz zur Unterscheidung von freiem, gebundenem
und konjugiertem Bilirubin vor, der fiir eine verbesserte Diagnostik von lkterus relevant
ist. Ein spezielles Gerdt wurde entwickelt, das Absorptions-, Fluoreszenz-, Anisotropie-
und Bleichmessungen mit einer Laserdiodenquelle und angepasster Elektronik durchfiihrt.
Messungen an synthetischen Bilirubinproben zeigten deutliche optische Signaturen fiir je-
de Form, wobei insbesondere Fluoreszenz und Anisotropie eine effektive Identifikation von
gebundenem Bilirubin ermdglichten. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir eine prazise

Bilirubinanalyse am Point-of-Care.

Contributors: J. Zwicky, D. Fehr, M. Bonmarin

Partners: Institute of Chemistry and Biotechnology (ZHAW)
Funding: Master’s degree programme
Duration: 20242025

Bilirubin ist ein gelber Farbstoff, der beim Ab-
bau von roten Blutkérperchen entsteht. Aufgrund
seiner geringen Léslichkeit im Blut bindet es an
das Transportprotein Albumin, bevor es in der
Leber konjugiert wird, um die Wasserldslichkeit
fir die Ausscheidung zu erhdéhen. Erhdhte Kon-
zentrationen von freiem Bilirubin kdnnen zu Ik-
terus und in schweren Fallen zu neurologischen
Schéaden fiihren, insbesondere bei Neugebore-
nen. Konventionelle klinische Methoden erfassen
lediglich Gesamt- und konjugiertes Bilirubin, ohne
zwischen freiem und gebundenem Bilirubin zu un-
terscheiden — was die diagnostische Aussagekraft
einschrankt.

Diese Arbeit prasentiert ein neuartiges optisches
System zur Quantifizierung und Differenzierung
von freiem, gebundenem und konjugiertem Bi-
lirubin. Das Messsystem kombiniert Absorptions,

Fluorescence
Sensor

635 nm Laser

Transmission
I
Sample Sensor }

Beam
Splitter

Fluoreszenz, Fluoreszenzanisotropie und Photo-
bleaching Techniken zur Charakterisierung der op-
tischen Eigenschaften der verschiedenen Bilirub-
informen. Ein eigens entwickeltes Geréat integriert
eine Laseranregungsquelle, optische Module so-
wie zentrale Steuerelektronik. Die Datenauswer-
tung erfolgt Uber eine Python-basierte Softwareo-
berflache.

Messungen an synthetischen Bilirubinproben zeig-
ten konzentrationsabhangige Absorptions- und
Fluoreszenzverlaufe, wobei gebundenes Bilirubin
ein charakteristisches Fluoreszenzsignal aufwies.
Anisotropiemessungen machten Bindungseffekte
auf molekularer Ebene sichtbar, wahrend Bleich-
messungen Unterschiede in der photostabilitat der
Bilirubinarten aufzeigten. Die Ergebnisse belegen
die Machbarkeit eines multimodalen Ansatzes zur
Bilirubinanalyse und bilden die Grundlage fur zu-
kiinftige Point-of-Care-Diagnostiksysteme.

Abb. 1: Links: Funktionales Diagramm des optischen Aufbaus mit L-formiger Geometrie. Ein Laser regt die Probe an,
ein zweiter kompensiert Matrixabsorption. Referenz- und Transmissionssensoren ermdglichen ratiometrische Absorptions-
messungen. Die Fluoreszenz wird gefiltert, polarisiert und mit einem empfindlichen Sensor detektiert. Rechts: Isometrische
Ansicht des aufgebauten Messgerats mit den wesentlichen optischen und elektronischen Komponenten.
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5 Gebaudesimulation

Gebaude beeinflussen unser Wohlbefinden, unsere Produktivitédt und vielfaltige soziale Interak-
tionen. Ein grosser Teil unserer Energie wird im Gebaude umgesetzt, und mit der Nutzung von
Sonnenenergie und Umweltwarme sind moderne Gebaude auch zum Energieproduzenten gewor-
den. Grosse Mengen an Informationen, Gitern und Menschen bewegen sich in den Geb&uden.
Damit in einer vermehrt digitalen Welt all diese Ablaufe optimal unterstitzt werden kénnen, werden
mit Sensorik und Messtechnik laufend Daten erfasst und mit Simulations- und Regeltechnik in das
Geschehen eingegriffen.

Am ICP unterstiitzen wir die Digitalisierung im Gebaudebereich mit Computersimulationen fir die
physikalisch-technischen Zusammenhénge. Unsere Beitrage erstrecken sich von der friihen Pla-
nungsphase Uber die Detailplanung bis zum Betrieb der Gebaude. Dabei haben wir Zugriff auf
eine grosse Anzahl Simulationstools und implementieren wo nétig auch eigene Algorithmen. Mit
Messtechnik validieren wir die Simulationen, bestimmen Materialparameter und generieren Aus-
gangsdaten fiir vorausschauende Simulationen.

Seit 2022 gibt es den Verein Gebaudesimulation Schweiz, der seine Geschéftsfiihrung dem ICP
Ubertragen hat (www.gebaeudesimulation.ch). Im Verein schliessen sich die filhrenden Planungs-
biros aus dem Bereich Bau- und Energieplanung zusammen, um gemeinsam physikalische Si-
mulationen in der Baubranche zu férdern. Er zahlt inzwischen bereit mehr als 50 Mitglieder.

A. Drigatti C. Fachin D. Bernhardsgrutter F. Schranz M. Schmid

E. Linder A. Witzig M. Roos Z. Bratsos
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5.1 ThermoPlaner3D - Energiebeurteilung von Gebauden aus
grossflachiger 3D-Thermographie

ThermoPlaner3D entwickelt grossflachige, detaillierte 3D-Gebaude-Energiebeurteilungen
aus multiperspektivischen Thermografieaufnahmen und schafft damit neue quantitative
Planungsgrundlagen sowie ein Marketingtool fiir Stadte, Gemeinden und EVUs.

Contributors:

M. Battaglia, E. Comi, D. Meier, F. Schranz

Partners: FHNW, Considerate AG, BSF Swissphoto
Funding: Innosuisse
Duration: 2021-2024

Die Erh6éhung der Sanierungsquote im Gebéau-
debereich ist eine zentrale Komponente bei der
Reduktion des Energiebedarfs der Schweiz. Das
Projekt ThermoPlaner3D entwickelt ein innovati-
ves Produkt, welches Energieversorgungsunter-
nehmen (EVUs), Stddten und Gemeidnen er-
moglicht, die Energiewende zu unterstiitzen und
gleichzeitig davon zu profitieren.

Wéhrend energetische Beurteilungen von Gebéau-
den bislang hauptséachlich fiir Einzelobjekte erstellt
werden, fehlt es an Werkzeugen, den Eigenti-
mern in der Breite eine niederschwellige Erstbe-
urteilung ihres Gebaudes anzubieten und ihnen
das Potential einer Sanierung aufzuzeigen. Das
ThermoPlaner3D-Projekt hat zum Ziel, mit mul-
tiperspektivischen Thermalaufnahmen aus einem
Fernerkundungsflugzeug die nétigen quantitativen
Grundlagen fir ein ganzes Stadtgebiet mit einem
einzigen Messflug bereitzustellen.

Ein erster Testflug wurde vor Projektstart im
Spatwinter 2021 in Grenchen durchgefiihrt. Mit
den Stadtwerken Grenchen, ist ein Pilotkunde
fir Feedback involviert. Aus dem ersten Testflug
konnten wertvolle Erkenntnisse gewonnen wer-
den, die in einem zweiten Testflug im Winter 2023
in Aalen in Baden-Wirttemberg weiter verfeinert
werden konnten.

Abb. 1: Dachtemperaturen und Mikroklima eines Quartiers.
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Das ICP ist im Projekt fir die wissenschaftliche
Begleitung der Datenerfassung mit der Infrarot-
Messtechnik zustandig und versucht, die Auswer-
tung und Korrektur der Daten mittels bekannter
und neuer Anséatze zu verbessern. Zudem bringen
wir unser Knowhow in der Geb&udesimulation ein,
um aus Punktmessungen der Aussentemperatu-
ren der Gebaudehille, Aussagen Uber den Jahres-
verbrauch der jeweiligen Objekte machen zu kén-
nen.

Abbildung 1 zeigt die Dachtemperaturen einiger
Gebaude inklusive der Mikroklimatemperaturbe-
reiche. Aus der gemittelten Dachtemperatur wird
anschliessend mittels eines einfachen Warmemo-
dell des Daches ein Warmetransmissionswert (U-
Wert) abgeschatzt. Das Mikroklima kann als Ne-
benprodukt aus einer Thermographiebefliegung
anhand des TURN-Algorithmus (Thermal Urban
Road Normalization) berechnet werden.

Bei der Auswertung von Flugdaten wurde fest-
gestellt, dass die Berechneten U-Werte teilwei-
se stark von den tatséchlichen Werten abwichen.
Folglich wurde eine umfangliche Sensitivitdtsana-
lyse durchgefiihrt. Die Resultate in Abbildung 2
zeigen, dass die gemessenen Temperaturen fir
eine gute Abschéatzung sehr genau sein missen
und die Wetterbedingungen wahrend der Beflie-
gung ausserst wichtig sind.

Abb. 2: Die Sensitivitatsanalyse zeigt die zu erwartende Ab-
weichung in den U-Werten bei idealen Bedingungen.

Zurcher Fachhochschule


www.zhaw.ch

Institutsbericht 2025 Institute of Computational Physics

5.2 Crowd-Management bei Grossveranstaltungen durch Fas-
ter Than Real-Time Simulationen

Fussgédngersimulationen werden haufig bei der Planung von Grossveranstaltungen einge-
setzt. Wir untersuchen, wie Personenstromsimulationen, die schneller als in Echtzeit ab-
laufen, zur Sicherheit live wéhrend der Veranstaltung beitragen kénnen. Zu diesem Zweck
verwenden wir ein kontinuierliches Modell zur Beschreibung der Fussgénger, das mit der
Finiten Elemente Methode gel6st wird. Dieser Ansatz erméglicht effiziente Simulationen mit

kurzen Laufzeiten und ist damit ideal fiir das Crowd-Management in Echtzeit.

Contributors: D. Bernhardsgritter, M. Schmid

Partners:
Funding: Digital Futures Fund (ZHAW digital)
Duration: 2024

Bei Grossveranstaltungen wie Konzerten oder
Festivals ist das Crowd-Management von ent-
scheidender Bedeutung. Die Sicherheit des Fuss-
gangerstroms ist zentral, da selbst kleine St6-
rungen zu Risiken wie Gedrange oder massiven
Drucksituationen fihren kénnen. Es ist daher fir
Veranstalter wichtig geworden, Fussgangerstréme
in Echtzeit vorherzusagen und zu steuern.

Far eine dynamische Lenkung von Besucherstré-
men sind Simulationen erforderlich, die schnel-
ler als in Echtzeit ablaufen. Solche Faster Than
Real-Time (FTRT) Simulationen ermdglichen es
den Veranstaltern, potenzielle Probleme vorher-
zusehen und Strategien anzupassen, bevor Pro-
bleme auftreten. Wenn man beispielsweise bei
einer Evakuierung den Menschenstrom zu den
verschiedenen Ausgéngen vorhersagen kann, er-
méglicht dies Entscheidungen ber das Offnen
oder Schliessen bestimmter Wege, den Einsatz
von zusétzlichem Personal oder die Ubermitt-
lung bestimmter Anweisungen. Die Fahigkeit, die-
se Szenarien schnell und prazise zu simulieren,
kann den Unterschied zwischen einer kontrollier-
ten Evakuierung und einer chaotischen Situation
ausmachen.

In diesem Kontext verwenden wir ein kontinuierli-
ches Modell [1, 2] um Personenstréme zu simulie-
ren. Das Modell wurde durch Regularisierung von
Hughes’ Fussgangermodell [3] hergeleitet, was
die Lésung durch die Finite Elemente Methode er-
maoglicht. Im Gegensatz zu agentenbasierten Mo-
dellen, die einzelne Personen in der Menge be-
schreiben, behandeln kontinuierliche Modelle die
Fussgénger als Dichte o. Dieser Ansatz ist belie-
big skalierbar und somit effizienter fur die Model-
lierung von grossen Menschenmengen. In Abb. 1
ist die Personendichte o flir eine Simulation der
“Winterthurer Musikfestwochen” dargestellt, einem
jahrlich in der Winterthurer Altstadt stattfindenden
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Festival mit mehreren tausend Besuchern.

Es ist mdglich, den Personenstrom flr die Winter-
thurer Musikfestwochen schneller als in Echtzeit
zu simulieren. Wir definieren das FTRT-Verhaltnis
als den Quotienten aus der simulierten Evakuie-
rungszeit t.v. = 757 s und der physikalischen Be-
rechnungszeit ¢, = 18 s. Somit sind selbst bei
Grossveranstaltungen mit Zehntausenden von Be-
suchern FTRT-Verhéltnisse von teya /tsim = 42 er-
reichbar. Die Simulationen wurden auf einem Lap-
top mit einer Intel i7 CPU mit 1.8 GHz durchge-
fUhrt.

Abb. 1: Simulationsergebnisse flr die Evakuierung der “Win-
terthurer Musikfestwochen”. Dargestellt ist die Fussganger-
dichte o (in Fussgéngern/m?) bei t = 240 s.

In einem nachsten Schritt werden wir das Modell
genauer validieren mit Hilfe von empirischen Da-
ten von Veranstaltungen und anhand von Simula-
tionsdaten aus agentenbasierten Modellen.

Literatur:

[1] M. Schmid et al., Faster-than-real-time Simula-
tion of Multi-group Pedestrian Flow, in Traffic and
Granular Flow °24, Springer International Publis-
hing (accepted for publication)

[2] R. Axthelm, in Traffic and Granular Flow ’15,
edited by V.L. Knoop, W. Daamen (Springer Inter-
national Publishing, 2016), pp. 233—240

[3] R.L. Hughes, Transportation Research Part B:
Methodological 36, 507 (2002)
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5.3 EFFIWAG: Effizienzpotenzial eines Ersatzes des Warme-
abgabesystems

Der Marktanteil von Warmepumpen steigt stetig, was zu einem erhéhten Strombedarf ins-
besondere in den Wintermonaten fiihrt. Im EFFIWAG-Projekt analysieren wir verschiedene
Massnahmen zur Reduktion des Stromverbrauchs von Warmepumpen in Bestandsgebéau-
den. Besonders effizient arbeiten Warmepumpenheizungen bei niedrigen Vorlauftempera-
turen, weshalb wir das Potenzial von Niedertemperaturradiatoren untersuchen. Modellie-
rungen von fiinf Ziircher Gebauden zeigen, dass der Austausch von Radiatoren gegen Nie-
dertemperaturradiatoren den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen im unsanierten

Zustand um 30 % senkt.

Contributors:

F. Schranz, J. Bruderer, L. Meier, A. Witzig

Partners: Lemonconsult AG
Funding: BFE, AWEL, Dr.-Stephan-a-Porta-Stiftung
Duration: 2023-2025

Eine Warmepumpe arbeitet besonders effizient,
wenn sie nur einen geringen Temperaturhub be-
reitstellen muss. Das bedeutet fir Gebaude mit
Wéarmepumpenheizung, dass sie umso effizienter
beheizt werden, je niedriger die Vorlauftempera-
tur des Warmeabgabesystems ist. In Bestands-
gebauden kommen jedoch meist Radiatoren zum
Einsatz, welche Vorlauftemperaturen von 60°C
und mehr benétigen. Das fuhrt bei Luft/Wasser-
Warmepumpen in den Wintermonaten zu einem
niedrigen COP (Coefficient of Performance) von
nur 1.6 bis 1.8. Im Rahmen dieses Projekts unter-
suchen wir daher, wie sich der Austausch des War-
meabgabesystems in Kombination mit verschiede-
nen Sanierungsmassnahmen auf den Energiever-
brauch und die CO,-Emissionen eines Bestands-
gebaudes auswirkt. Unser Fokus liegt dabei auf
dem Potenzial von Niedertemperaturradiatoren,
da der Einbau einer Bodenheizung im bewohnten
Zustand meist nicht méglich ist.

Zu diesem Zweck haben wir finf Geb&ude aus
dem Raum Zirich mit der Software IDA-ICE mo-
delliert (siehe Abb. 1). Fir jedes Gebaude wur-

den drei Sanierungszustande betrachtet: der teils
rekonstruierte Ursprungszustand, eine energeti-
sche Teilsanierung mit neuen Fenstern sowie einer
D&mmung von Kellerdecke und Dachboden, und
eine Vollsanierung inklusive Fassadenddmmung.
Diese Zustande wurden jeweils mit drei Warmeab-
gabesystemen (Radiator mit ca. 60° C Vorlauftem-
peratur, Niedertemperaturradiator mit 40° C und
Bodenheizung mit 35° C) kombiniert und der Heiz-
energieverbrauch berechnet. Lemon Consult hat
dazu die spezifischen COPs der Warmepumpe er-
mittelt und die bei der Sanierung anfallende graue
Energie berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass im unsanierten Zu-
stand durch den Ersatz der Radiatoren durch Nie-
dertemperaturradiatoren der Energieverbrauch so-
wie die CO,-Emissionen fir Erstellung und Be-
trieb um 30% gesenkt werden kénnen. Eine wei-
tere deutliche Reduktion von Energieverbrauch
und CO,-Emissionen ist nur durch eine umfassen-
de Vollsanierung mdglich. Ein ausfihrlicher Arti-
kel Uber dieses Projekt ist im Fachmagazin HK-
Gebaudetechnik erschienen [1].

Abb. 1: Zwei der flinf Objekte welche mit IDA-ICE modelliert wurden. Um Rechenzeit zu sparen wird im rechten Geb&aude-
komplex der dritte Stock ausgelassen und daflr der zweite Stock dupliziert.

Referenzen:

[1] B. Vogel, Runter mit der Vorlauftemperatur, HK-Geb&audetechnik 3, 2025.
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5.4 Energiesparen mit intelligenten Beschattungssystemen

In dieser Arbeit wird der 6kologisch optimierte Betrieb von Beschattungssystemen unter-
sucht. Anhand von Ray-Tracing Simulationen wird ausgerechnet, wie viel Sonnenenergie in
einen Raum eindringt. Die nachgelagerte Analyse zeigt das Einsparpotenzial auf: Sonnen-
storen leisten aufgrund der Abschattung einen Beitrag zum Uberhitzungsschutz im Som-
mer. In der kalten Jahreszeit wird die Sonne wann immer méglich durch die Fenster gelas-

sen, so dass die Passiv-Solargewinne das Heizen unterstiitzen.

Contributors: A. Ehrler, A. Witzig

Partners: Buihler und Scherler AG, Schenker Storen AG
Funding: Bachelorarbeit
Duration: 2025

Der Gebaudepark verbraucht aktuell rund 40
Prozent des Schweizer Endenergiebedarfs. Eine
wichtige und gut kontrollierbare Wéarmequelle ist
die Sonnenstrahlung durch die Fenster. Das kurz-
wellige Licht strahlt durch die Fenster ein und
erzeugt Warme. Die langwellige Warmestrahlung
von innen wird durch die Fenster reflektiert und
bleibt im Gebaude (Treibhauseffekt). Mit einem
intelligenten Beschattungssystem kann deshalb
massiv Energie gespart werden.

Je nach Jahreszeit funktioniert dies unterschied-
lich: Im Sommer tragt eine optimale Abschattung
zum Uberhitzungsschutz bei. Ein unnétiges Auf-
heizen des Innenraumes durch direkte Sonnen-
einstrahlung wird vermieden, und somit wird die
ressourcenintensive aktive Kihlung reduziert. Im
Winter hingegen werden die Passivsolargewinne
geférdert und damit der Warmebedarf des Ge-
b&udes reduziert. Anhand von Simulationen kann
der energetische Nutzen eines Beschattungssys-
tems mit optimierter Steuerung quantitativ aufge-
zeigt werden.

Die Simulationen werden primér in 2D durchge-
fihrt mit der Ray-Tracing Methode [1]. Dabei wird
der Sonnenstand berlcksichtigt, sowie auch die
Art und die Stellung der Sonnenstoren. Zusatz-
lich wird abhéngig von der Ausrichtung des Fens-
ters und dem Azimutwinkel der Sonne die einge-
strahlte Leistung berechnet. Es werden verschie-
dene Beschattungssysteme und Steuerungsalgo-
rithmen miteinander verglichen.

Die Bachelorarbeit ist auf eine industrielle Anwen-
dung ausgerichtet, welche viele Storensysteme
unterstitzt und europaweit zu grossen Energieein-
sparungen flhren wird.
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Abb. 1: Oben: exemplarische Darstellung einer Ausstellmar-
kise (Bild mit KI generiert). Unten: 2D Ray-Tracing in einem
Querschnitt durch das Storensystem und den dahinterlie-
genden Raum. Die Sonnenstrahlen werden am Stoff ge-
streut (griine Kontur). In der Simulation wird berechnet, wie
viel gestreutes Sonnenlicht in den Raum einfallt. Dunkelrote
Linien: Einfallende Sonnenstrahlen, blaue Linien: gestreutes
Licht. Im Bild wird das Prinzip mit einer reduzierten Anzahl
Rays dargestellt. Die Konvergenzanalyse hat gezeigt, dass
fur die Simulationen eine hohere Strahlendichte nétig ist.

Referenzen:
[1] Comsol Ray Optics Module, Application Exam-
ple  https://www.comsol.de/model/vdara-caustic-
surface-18531
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5.5 Simulation effizienter Heizsysteme in Kirchen

Es ist anspruchsvoll, eine Kirche effizient zu heizen. Ein mehrfach preisgekréntes Konzept
verspricht jedoch eine kostengiinstige Lésung, die den speziellen Anforderungen gerecht
wird und die im Betrieb nur einen Bruchteil der Energie verbraucht. Mit Simulationen kann
man die Funktionsweise visualisieren und dazu beitragen, Skeptiker zu iiberzeugen. Das
auf Luftheizung basierende System hat fiir kiinftige Sanierungen ein riesiges Potenzial.

Contributors: C. Tello, A. Witzig

Partners: Kegel Enegiesysteme
Funding: ICP
Duration: 2023-2025

Kirchen werden nicht wie Wohn- oder Blrogebau-
de konstant auf einer vorgegebenen Solltempera-
tur gehalten. Die Heizung wird nur bei Bedarf an-
gestellt. Das ist auch bei der traditionellen Behei-
zung der Fall, wobei Heizkdrper mit sehr hohen
Temperaturen (typisch: 60°C) nétig sind, damit ge-
nigend Energie in den Raum abgegeben wird.
Das hier untersuchte innovative Konzept beruht
darauf, Ober einen Warmetauscher mit Ventilato-
ren einen Luftstrom zu erzeugen, der die Warme
in den Raum einbringt. Die erforderlichen Vorlauf-
temperaturen fiir das Heizungswasser sind viel ge-
ringer (typisch: 27°C). Fur den Einsatz von War-
mepumpen ist das ein grosser Vorteil, da durch
die kleineren Temperaturdifferenzen die Heizgera-
te viel effizienter laufen. Auch die Warmeabgabe
in den Innenraum gelingt besser, da nicht Luftsgu-
len mit heisser Luft bis an die Decke aufsteigen.
Vielmehr warmt sich der Innenraum gleichmassi-
ger auf. Insbesondere zeigt das Heizsystem eine
vorteilhafte Dynamik, da priméar die Luft erwarmt
wird und nicht der trdge Steinboden oder die Wéan-
de. Neben der besseren Effizienz kann der Umbau
des Heizungssystems auch kostengunstiger und
in kirzerer Zeit ausgeftihrt werden.

In dieser Arbeit wurde ein Vergleich simuliert zwi-
schen einer Heizung mit einem traditionellen Heiz-
system und der neuartigen Luftheizung. Die Re-
sultate dienen dazu, Skeptiker zu Uberzeugen. Fir
eine weitere Verbreitung des innovativen energe-
tisch Uberlegenen Systems ist es wichtig, dass
die Physik des Systems nicht nur verstanden wird,
sondern auch anhand von Simulationen gut kom-
munizierbar wird.
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Abb. 1: Vergleich zwischen dem effizienten neuartigen Luft-
heizung (oben) mit der traditionellen Heizung, die unter je-
dem Sitzbank einen Radiator hat (unten). In den Simulatio-
nen im L&ngsschnitt der Kirche werden Luftstrémung sowie
Temperaturverteilung im Innenraum wie auch in den Wan-
den berechnet.

Referenzen:

[1] B. Kegel, Energieschleuder Kirche: Ziir-
cher Kirche zeigt, wie es besser geht, https:/
energeiaplus.com/2024/11/26/energieschleuder-
kirche-zuercher-kirche-zeigt-wies-anders-geht/.
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5.6 Massive Parallelisierung fiir die Simulation von dezentra-

len Energiesystemen

Im Rahmen eines Forschungsprojekts zusammen mit dem Anbieter der Simulationssoftwa-
re Polysun wurde ein Framework entwickelt, das eine massive Parallelisierung von Gebaude-
Simulationen erméglicht. Mithilfe eines multiobjektiven Optimierungsalgorithmus kénnen
wir eine optimale Dimensionierung der Systemkomponenten automatisiert bestimmen.

Contributors:

Partners: Vela Solaris AG
Funding: Innosuisse
Duration: 2023-2025

Die Polysun-Software erméglicht die Simulation
dezentraler Energiesysteme. In der Praxis definie-
ren die Nutzer*innen typischerweise ein Energie-
system und begniigen sich mit der ersten plausi-
blen und funktionierenden Konfiguration, weil eine
Optimierung manuell durchgefiihrt werden muss.
Um dieses Problem zu l6sen, haben wir in unse-
rem ersten Prototyp ein Frontend entwickelt, das
es den Nutzer*innen erlaubt, Parameter fiir Multi-
Simulationen individuell fiir verschiedene vorgege-
bene Systemvarianten zu konfigurieren. Die Re-
chenzeit wird dabei durch die Parallelisierung der
Simulationen massiv verklrzt. Das Frontend bie-
tet zudem Werkzeuge zur Analyse der Ergeb-
nisse, wobei der Fokus auf Schliisselparame-
tern wie CO2-Emissionen, Kosten oder Eigenver-
brauchsanteil liegt und so die Nutzer*innen bei der
Auswahl des optimalen Systems unterstitzt.

Im zweiten Prototyp fokussieren wir uns auf die au-
tomatisierte Suche nach dem optimalen System,
sodass keine zusétzlichen Eingaben des Benut-
zers noétig sind. Das Framework unterstiitzt nun
den gesamten Workflow: Es Ubertragt spezifische

M. Battaglia, A. Drigatti, E. Linder, F. Schranz, A. Witzig

Einstellungen aus Polysun-Desktop an eine web-
basierte Multi-Simulations-Engine, in der die Op-
timierung automatisiert durchgefiihrt wird. Die zu
optimierenden Komponenten werden automatisch
ausgewahlt, und wir haben Algorithmen entwi-
ckelt, die geeignete Randbedingungen und opti-
male Schrittweiten fiir diese Komponenten berech-
nen.

Um die optimalen Lésungen effizienter zu finden,
haben wir einen genetischen Algorithmus flr die
multiobjektive Optimierung implementiert. Dieser
Algorithmus erkundet intelligent den Lésungsraum
und nahert sich der Pareto-Front, welche die Gren-
ze der physikalisch mdglichen Systeme zeigt. Der
Optimierungsalgorithmus rechnet flinf Generatio-
nen an je zwanzig Simulationen und mit jeder
neuen Generation sind die Punkte n&dher an der
Pareto-Front wie man in Abb. 1 sieht. Als ein
optimales System identifizieren wir eine Variante
die auf der Pareto-Front liegt und geringere CO2-
Emissionen und niedrigere Kosten als das Aus-
gangssystem aufweist.

Abb. 1: Ein System mit Erdsonde, Warmepumpe und PV wird hinsichtlich CO,-Emissionen und Investitionskosten optimiert.
Die Abbildung zeigt, wie der Multi-Objektive-Optimierungsalgorithmus sich der Pareto-Front annahert. Mit jeder neuen
Generation (Offspring) bewegen sich die Punkte naher an die Pareto-Front.
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5.7 Thermochemische Netzwerke (TCN) zur Deckung des War-
mebedarfs in Wohngebauden

In diesem Themenbereich beschiéftigen wir uns mit der Deckung des Warmebedarfs in
Wohngebauden mittels thermochemischer Netzwerke (TCN). Das ICP konzentriert sich auf
die Modellierung der thermischen Aspekte solcher Netzwerke. Das ICP arbeitet eng mit
dem IEFE zusammen, das liber umfassende Expertise im Bereich Salzlésungen und de-
ren chemischer Eigenschaften wie spezifische Warmekapazitit und Siedetemperaturen ver-
fuigt. TCNs kénnen als saisonale thermische Energiespeicher dienen und dazu beitragen,
die Stromliicke im Winter zu Gberbriicken. Diese Forschung findet im Rahmen der Projekte

PEDvolution und UPchange statt.

Contributors: E. Linder, F. Schranz, A. Witzig

Partners: S. Danesi, T. Bergmann (IEFE)
Funding: SNF
Duration: 2025-2027

Der Energiebedarf fir Heizung, Warmwasser und
Kihlung in Schweizer Wohngebauden macht fast
40% des gesamten Energieverbrauchs des Lan-
des aus. Eine grosse Herausforderung besteht
darin, diesen Bedarf im Winter zu decken. TCN
bieten die Mdglichkeit einer Langzeitspeicherung
von Energie mit einer héheren Speicherdichte im
Vergleich zu herkémmlichen Warmespeichern auf
Wasserbasis. Diese Technologie kdnnte helfen,
die Winterstromllicke zu schliessen und die Dekar-
bonisierung der Wohnraumheizung voranzutrei-
ben, indem Uberschiissige Energie aus dem Som-
mer in den Winter (ibertragen wird.

Ein thermochemisches Netzwerk funktioniert nach
dem Prinzip einer Absorptionswarmepumpe. In
einem solchen System dient eine Salzldsung
als Absorptionsmittel und wird vom Verbrau-
cherteil (Verdampfer-Absorber) zum Regenera-
tor (Desorber-Kondensator) gefihrt. Auf der
Verdampfer-Absorber-Seite wird Wasserdampf als
Kéltemittel zugefuhrt und von der konzentrierten
Salzlésung absorbiert, wobei das chemische Po-
tenzial (gespeicherte Exergie) als Nutzwarme frei-

Salt solution that cycles through:

* Desorber-condenser

« Evaporator-absorber

* Pipes

Advantages: \/

* No heat loss in the pipes

* No heat loss in the storage
tank

Abb. 1: Schematische Ubersicht eines TCN.

Referenzen:

Desorber-

Storage
- Evaporator-
E condenser absorber

gesetzt wird. Im Desorber-Kondensator wird die
Salzlésung erhitzt, wodurch Wasser verdampft
und die Konzentration der Salzlésung steigt.
Die konzentrierte Lésung wird dann zuriick zum
Verdampfer-Absorber gepumpt (siehe auch Abb.
1). Das Potenzial dieser Technologie wurde bereits
praktisch erprobt, indem ein Demonstrator in ei-
nem Gewéchshaus installiert wurde [1].

Ziel dieser Arbeit ist es, eine TCN-Simulation zu
realisieren und eine Fallstudie fir die Siedlung
Hard in Winterthur durchzufiihren. In dieser Sied-
lung wurden Photovoltaik-Anlagen installiert, und
der erzeugte Strom kann genutzt werden, um im
Sommer eine Warmepumpe zur Desorption der
Salzlésung zu betreiben.

Die in dieser Arbeit behandelten Forschungsfra-
gen beinhalten: Wie viel Salzlésung wird bend-
tigt, um den Heizbedarf der Siedlung Hard zu de-
cken? Welcher Typ von Warmepumpe und welche
PV-Flache sind dafir erforderlich? Bietet die TCN-
Technologie eine praktikable Lésung zur Deckung
des Heizbedarfs der Siedlung?

\

High concentration

salt solution °

<= Storage

Low concentration
salt solution

[1] C. Koller, S. Danesi, T. Bergmann, Thermochemical district networks, EuroSun 2018 Confe-

rence Proceedings.
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Schérer, Roman Pascal und Jirgen Schumacher: “An open-source model for high-throughput flow
battery cell performance predictions”. In: 20th Symposium on Modeling and Experimental Valida-
tion of Electrochemical Energy Technologies (ModVal), Baden, Switzerland, 13-14 March 2024.
https://digitalcollection.zhaw.ch/handle/11475/31735

Schérer, Roman Pascal und Jirgen Schumacher: “Electrochemical interface model coupling oxy-
gen reduction and degradation reactions in the cathode catalyst layer of a PEMFC”. In: 21st Sym-
posium on Modeling and Experimental Validation of Electrochemical Energy Technologies (Mod-
Val), Karlsruhe, Germany, 11-12 March 2025. https://digitalcollection.zhaw.ch/handle/
11475/32913.

Schranz, Franziska, Vixay Phimmasane, Andreas Witzig, Andreas Rist und Daniel Schmid: “User
Assistance System for Smart Commercial Buildings - Use Cases and Proof of Concept”. In: 2024
European Conference on Computing in Construction. 2024. DOI: 10.35490/EC3.2024.190. https:
//ec-3.org/publications/conference/paper/7id=EC32024_190.

Schumacher, Jirgen und Roman Pascal Scharer: “Insights in MEA operation behavior from a
modeling perspective | : performance and degradation modelling of MEAs”. In: International Hybrid
Workshop "Fuel Cell MEA Design", Freiburg, Germany, 10-11. October 2024. https://digitalc
ollection.zhaw.ch/handle/11475/31724.

Scoletta, Edoardo und Jiirgen Schumacher: “A modelling framework for the simulation of coupled
performance-degradation phenomena in proton exchange membrane fuel cells”. In: 21st Sympo-
sium on Modeling and Experimental Validation of Electrochemical Energy Technologies (ModVal),
Karlsruhe, Germany, 11-12 March 2025. https://digitalcollection.zhaw.ch/handle/11475/
32802.

Stanger, Katrin, Dardan Bajrami, Peter Wahl, Fintan Moriarty, Emanuel Gautier, Alex Dommann
und Kongchang Wei: “Enabling hydrogel coating on silicone breast implants with poly(vinyl ace-
tate) primer layer”. In: SSB+RM2024 28th Annual Meeting “Complex materials and in vitro tis-
sue models”, St. Gallen, Switzerland, 4-5 September 2024. DOI: 10.21256/zhaw-31495. https:
//digitalcollection.zhaw.ch/handle/11475/31495.

Striewski, Friedrich, Ennio Luigi Comi, Fiona Tiefenbacher, Natalie Lack, Mattia Battaglia und Su-
sanne Bleisch: “Application, Adaption and Validation of the Thermal Urban Road Normalization
Algorithm in a European City”. In: Workshop on Visualisation in Environmental Sciences (Envir-
Vis). Hrsg. von Soumya Dutta, Kathrin Feige, Karsten Rink und Baldwin Nsonga. The Eurogra-
phics Association, 2024. ISBN: 978-3-03868-260-8. DOI: 10.2312/envirvis. 20241135, https:
//diglib.eg.org/handle/10.2312/envirvis20241135

Torre Cachafeiro, Miguel Angel, Ennio Comi, Sharun Parayil Shaji, Stéphanie Narbey, Sandra Je-
natsch und Wolfgang Tress: “Visualizing ionic field screening in perovskite solar cells via photo-
voltaic quantum efficiency”. In: International Conference on Simulation of Organic Electronics and
Photovoltaics (SImOEP), Winterthur, Switzerland, 2-4 September 2024. https://digitalcollec
tion.zhaw.ch/handle/11475/33260.

Vucko, Flavien, Geoffrey Ringot, Philip Marmet, Yasser Safa, Lorenz Holzer, Shruti Banait, Laura
Perrin, Roland Logé und Michel Prestat: “Fatigue-corrosion behaviour of Ti6Al4V alloys in H202-
containing physiological solution”. In: European Corrosion Congress (EUROCORR), Paris, France,
1-5 September 2024. https://digitalcollection.zhaw.ch/handle/11475/31523.

Zbinden, Oliver, Evelyne Knapp und Wolfgang Tress: “Machine learning for surpassing limits in
perovskite solar cells”. In: International Conference on Simulation of Organic Electronics and Pho-
tovoltaics (SImOEP), Winterthur, Switzerland, 2-4 September 2024. https://digitalcollection
.zhaw.ch/handle/11475/33259
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A.4 Patente

Bonmarin, Mathias, Gunter Festel, Christoph Geers, Marco Lattuada und Giulia Mirabello: “Deter-
mination of an unknown volume or weight of a sample by dynamic thermal imaging”. Nov. 2024.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn}3DEP4459265A1.

Hausler, lan, Davide Paparo, Daniel Fehr, Andreas Bachmann, Raphael Hagen, Mathias Bonmarin
und Fabrizio Spano: “Device for skin or tissue treatment”. Dez. 2024. https://worldwide. espac
enet.com/patent/search?q=pn%3DW02024245572A1.

Woodland, Kathryn, Madison Gass, Isabel Nearing, Grace Jolin, Ziya Isiksacan, Mathias Bonma-
rin, Sakthikumar Ambady und Ahmet Sabuncu: “Opacity testing through measured illuminance”.
Okt. 2024. https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn’%3DW02024220801A1.

A.5 Studierendenprojekte

S. AKUBUEZE, Praxissemester BSc Medizininformatik, Betreuer: D. Fehr.

M. ANDRES, J. HINNEN, Entwicklung eines LED-basierten Sonnensimulators fiir die Solarzellen-
forschung, Betreuer: K. Pernstich, Bachelorarbeit im Studiengang Systemtechnik.

J. Aus DER AU, R. MULLER, Measuring the Skin Thermal Diffusivity In-vivo, Betreuer: D. Fehr,
Projektarbeit im Studiengang Systemtechnik.

S. BOLLETER, R. GEHRING, S. EMALE, Microwave Hyperthermia for Cancer Treatment, Betreuer:
M. Bonmarin, Bachelorarbeit im Studiengang Systemtechnik.

Y. CORNAZ, Erdreichanbindung fiir Heiz- und Kiihlsysteme ST, Betreuer: A. Witzig, Bachelorarbeit
im Studiengang Elekirotechnik.

A. DRIGATTI, L. KELLER, Data Analysis for Blood Flow Sensor, Betreuerin: E. Knapp, Bachelorar-
beit im Studien-gang Data Science.

A. EHRLER, Intelligente Beschattungssysteme ET, Betreuer: A. Witzig, Bachelorarbeit im Studien-
gang Elektrotechnik.

M. EUGSTER, Praxissemester BSc Medizininformatik, Betreuer: M. Bonmarin.

Q. FiTzi, M. LuPo, Entwicklung eines integrierten Blutvolumensensors fiir ein PoC-Messgerét,
Betreuer: D. Fehr, Bachelorarbeit im Studiengang Systemtechnik.

A. GARCIA BusTos, Simulation of light-induced acoustic interactions with inner ear structures via
plasmonic nanoparticle stimulation using Finite Element Methods (FEM), Betreuer: M. Jazbinsek,
M. Bonmarin, Vertiefungsarbeit Masterstudiengang.

M. GNos, M. WICKIHALDER, Effiziente Heizungsanlage in einer Kirche, Betreuer: A. Witzig, Ba-
chelorarbeit im Studiengang Systemtechnik.

R. HAuUs, Upscaling of perovskite solar cells: from cell to module, Betreuer: E. Knapp, E. Comi,
Projektarbeit im Studiengang Systemtechnik.

R. HAus, Simulation and Optimization of Perovskite Solar Modules: A Software-Driven Approach,
Betreuer: E. Knapp, E. Comi, Bachelorarbeit im Studiengang Systemtechnik.

I. HAUSLER, Thermal Imaging Monitoring of Sweat Glands, Betreuer: M. Bonmarin, Masterarbeit
MSE Medical Engineering.
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B. HEER, Flexible multidirectional capacitive angle sensors for spine monitoring, Betreuer: F. Spa-
no, Vertiefungsarbeit Masterstudingang.

B. HEER, DermatoTherma: Development of an artificial skin model for the characterization of radio-
frequency heating, Betreuer: F. Spano, Bachelorarbeit im Studien-gang Systemtechnik.

N. KABIR, Substrates for broadband terahertz time-domain spectroscopy of thin films, Betreuerin:
M. Jazbinsek, Vertiefungsarbeit Masterstudiengang.

N. KABIR, Characterizing the spatial profile of deep UV light source, Betreuer: M. Bonmarin, Ver-
tiefungsarbeit Masterstudiengang.

T. KALONGI, Flame-based synthesis for wound dressing applications, Betreuer: F. Spano, Master-
arbeit MSE Medical Engineering.

G.-L.-LIBERATO,S.-SUVAJAC, Development and implementation of pressure sensors based on so-
lid liquid composites, Betreuer: F. Spano, Bachelorarbeit im Studien-gang Systemtechnik.

J.T. LINK, Praxissemester BSc Medizininformatik, Betreuer: F. Spano.

S. MoOHAMMAD, V.K. QUACH, Perovskite Solar Cells, Betreuer: W. Tress, Bachelorarbeit im Studien-
gang Informatik.

C. MUNTENER, G. BURGER, Modellierung eines Wohnraums in Matlab/Simscape fir die Optimie-
rung von Energiesystemen, Betreuer: A. Witzig, Bachelorarbeit im Studien-gang Systemtechnik.

A. OETSEN, Development of an artificial intervertebral disk based on solid liquid composites, Be-
treuer: F. Spano, Bachelorarbeit in Systems Engineering, Northeastern University - USA.

D. SHANMUGATHAS, Praxissemester BSc Medizininformatik, Betreuer: M. Bonmarin.
A. SUTHESAN, Praxissemester BSc Medizininformatik, Betreuer: D. Fehr.

A. SCHAUFELBERGER, Microstructure Reconstruction Algorithms for the Catalyst Layer in Fuel
Cells, Betreuer: R. Schérer, Projektarbeit im Studiengang Informatik.

R. SCHWARZz, Simulation of multi-group pedestrian flow, Betreuer: M. Schmid, Bachelorarbeit im
Studiengang Systemtechnik.

S. STEIGER, A Quantitative Train-of-Four Monitoring Device, Betreuer: M. Bonmarin, Bachelorar-
beit im Studiengang Systemtechnik.

P. TEREFE, T. VOLLENWEIDER, Red Blood Cells Monitoring and Preservation, Betreuer: D. Fehr,
Projektarbeit im Studiengang Systemtechnik.

P. TEREFE, T. VOLLENWEIDER, Optimization and Characterization of an Optical Sensor Concept
to Monitor Supercooled Blood, Betreuer: D. Fehr, Bachelorarbeit im Studiengang Systemtechnik.

N. WARTMANN, Microstructure Reconstruction Algorithms for the Catalyst Layer in Fuel Cells (ST),
Betreuer: R. Scharer, Bachelorarbeit im Studiengang Informatik.

M. WYRSCH, Development of a versatile wet-spinning system for multi-layered polymer fibers, Be-
treuer: F. Spano, Vertiefungsarbeit Masterstudingang.

M. WYRSCH, Fiber-based strain sensors, Betreuer: M. Bonmarin, Bachelorarbeit im Studiengang
Systemtechnik.
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J. ZWICKY, Development of a Multimodal Optical Measurement System for Bilirubin Quantification
and Differentiation, Betreuer: D. Fehr, Masterarbeit MSE Photonics.

A.6 Vorlesungen

M. BATTAGLIA, Physics Engines, FS25, Bachelor of Science.

D. BERNHARDSGRUTTER, Lineare Algebra 1 fiir Systemtechnik, HS24, Bachelor of Science.

D. BERNHARDSGRUTTER, Lineare Algebra 2 fiir Systemtechnik, FS25, Bachelor of Science.

D. BERNHARDSGRUTTER, Analysis 1 fiir Wirtschaftsingenieurwesen, HS24, Bachelor of Science.
D. BERNHARDSGRUTTER, Analysis 2 flir Wirtschaftsingenieurwesen, FS25, Bachelor of Science.
M. BONMARIN, Physik flir Systemtechnik 1 — Vorlesung, HS24, Bachelor of Science.

M. BONMARIN, HealthTec Summer School — Inventing next generation medical devices: From cli-
nic immersion to MVP & business plan, FS24, Master of Science in Engineering.

M. BONMARIN, Medical Market Access, HS24, Master of Science in Engineering.

D. FEHR, Grundlagen der Elektrotechnik und Digitaltechnik fiir Informatik — Praktikum, HS24, Ba-
chelor of Science.

D. FEHR, Physikalische Grundlagen der Sensorik — Thema Elektronik, HS24, Bachelor of Science.
D. FEHR, Photonics EVA — Thermography, FS25, Master of Science in Engineering.

D. FEHR, Thermal Devices in Medicine, FS25, Bachelor of Science.

T. HOCKER, Physik 1 fir Aviatik und Mobility Science, HS24, Bachelor of Science.

T. HOCKER, Physik 2 fir Aviatik und Mobility Science, FS25, Bachelor of Science.

T. HOCKER, Projektmodul 1 fiir Aviatik, HS24, Bachelor of Science.

T. HOCKER, Projektmodul 2 fiir Aviatik, FS25, Bachelor of Science.

T. HOCKER, Thermische Energiesysteme, FS25, Bachelor of Science.

M. JAZBINSEK, Physik 1 fiir Maschinentechnik und Energie- und Umwelttechnik — Vorlesung &
Praktikum HS24, Bachelor of Science.

M. JAZBINSEK, Physik 2 flr Maschinentechnik und Energie- und Umwelttechnik — Voorlesung &
Praktikum FS25, Bachelor of Science.

M. JAZBINSEK, Photonics EVA — Terahertz Spectroscopy, FS25, Master of Science in Engineering.
C. KIRscH, Analysis 1 fiir Systemtechnik, HS24, Bachelor of Science.
C. KIRSCH, Analysis 2 fiir Systemtechnik, FS25, Bachelor of Science.

C. KIRSCH, Analysis 3 fiir Systemtechnik und Elektrotechnik, HS24, Bachelor of Science.
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C. KirscH, Numerik fiir Systemtechnik und Elektrotechnik, FS25, Bachelor of Science.
C. KIRScCH, Intensivkurs in Mathematik, Sommer 24, Studieninteressierte.

E. KNAPP, Modellierung komplexer Systeme MKS, HS24, Bachelor of Science.

E. KNAPP, Numerik, FS25, Bachelor of Science.

E. LINDER, Lineare Algebra 2, FS25, Bachelor of Science.

P. MARMET, Mathematik: Analysis 1 fiir Aviatik, Vorlesung und Praktikum, HS24, Bachelor of
Science.

P. MARMET, Mathematik: Analysis 2 fir Aviatik, Vorlesung und Praktikum, FS25, Bachelor of
Science.

K. PERNSTICH, Physik: Grundlagenprojekt 1 fiir Verkehrssysteme, HS24, Bachelor of Science.

K. PERNSTICH, Physik: Grundlagen der Elektrotechnik und Digitaltechnik, Vorlesung und Prakti-
kum, Studiengang Informatik, HS24, Bachelor of Science.

K. PERNSTICH, Physik: Grundlagenprojekt 2 fiir Verkehrssysteme, FS25, Bachelor of Science.

K. PERNSTICH, Photonics EVA — Quantum Dot Downconversion, FS25, Master of Science in En-
gineering.

K. PERNSTICH, Data Science: Internet of Things for Data Science, FS25, Bachelor of Science.

K. PERNSTICH, Physik: Physics Engines, Studiengang Informatik, FS25, Bachelor of Science.

B. RUHSTALLER, Applied Photonics - FS25, Master of Science and Engineering.

B. RUHSTALLER, Advanced Thin Films — HS24, Master of Science and Engineering.

F. SCHRANZ, A. WITZIG, Naturwissenschaften fiir Medizininformatik, FS24, Bachelor of Science.

F. SCHRANZ, Grundlagen der Elektrotechnik und Digitaltechnik fiir Informatik - Praktikum, HS24,
Bachelor of Science.

F. SCHRANZ, Physics Engines, FS25, Bachelor of Science.
J. O. SCHUMACHER, Lineare Algebra 2, FS25, Bachelor of Science.

J. O. SCHUMACHER, Wind-, Wasserkraft, Sektorkopplung, synthetische Treibstoffe, FS25, Bache-
lor of Science.

J. O. SCHUMACHER, Multiphysics Modelling and Simulation, FS25, Master of Science in Enginee-
ring.

W. TRESS, Physik 1 flir Maschinentechnik, HS24, Bachelor of Science.
W. TRESS, Physik 2 flir Maschinentechnik, FS25, Bachelor of Science.
W. TRESS, Physics on Micro and Nano Scale, H524, Master of Science in Engineering.

A. WITzIG, Physik 3, Studiengang Verkehrssysteme, HS24, Bachelor of Science.
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A. WITzIG, Physik 3, Studiengang Systemtechnik, FS25, Bachelor of Science.

A. WiTziG, Wind-, Wasserkraft, Sektorkopplung und synthetische Treibstoffe, Studiengang Ener-
gie und Umwelttechnik, FS25, Bachelor of Science.
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A.7 ICP-Spin-off-Firmen

e
e .
® FLUXi

iM

Fluxim ist ein Anbieter von Simulationssoftware und Messhardware fiir die Display-, Beleuchtungs-

und Photovoltaik-Industrie weltweit. Die Hauptaktivitat von Fluxim ist die Entwicklung der Simulati-

onssoftware Setfos und Laoss, ebenso wie der Messsysteme Paios, Phelos und Litos. Die Kombi-

nation der Simulationssoftware mit Messdaten erlaubt die Bestimmung von Material- und Bauteil-

parametern. Die F&E-Tools werden weltweit in industriellen und akademischen Forschungslabors

eingesetzt, um neue Bauelemente und Halbleitermaterialien mit verbesserter Leistung zu entwi-
ckeln und um die Physik der Bauelemente zu untersuchen.

www.fluxim.com

coatmaster

www.coatmaster.ch

Die coatmaster AG (zuvor Winterthur Instruments) entwickelt Messsysteme fiir schnelle beriih-
rungslose und zerstérungsfreie Prifung industrieller Beschichtungen. Mit diesen Messsystemen
kénnen Beschichtungsdicken und Materialparameter bestimmt werden, etwa die Porositat und die
Kontaktqualitat, um beispielsweise Delamination zu entdecken. Das System basiert auf optisch-
thermischen Messverfahren und lasst sich auf alle Arten von Beschichtungs- und Substratmate-
rialien anwenden. Unsere Messsysteme bieten die einzigartige Méglichkeit der beriihrungslosen
und zerstérungsfreien Prifung von beliebigen Beschichtungen auf Substraten.

Nano

Lockin

www.nanolockin.com

NanoLockin entwickelt eine neue Benchmark-Technologie fir den Nachweis und die Analyse von
Nanopartikeln in allen Arten von Produkten. Das Unternehmen hat den Fribourg Innovation Award
2018 gewonnen.

A.8 Laborinfrastruktur

Ein haufig unterschéatzter Aspekt der Entwicklung von physikalischen Simulationsmodellen ist de-
ren Validierung sowie der damit verbundene Verbesserungszyklus. Es handelt sich hier bzgl. Auf-
wand haufig um wesentlich mehr als ein paar einfache Experimente zum Abgleich mit der Si-
mulation. Stattdessen ist dieser Teil des Multiphysik-Entwicklungsprozesses der tatsachliche Link
zwischen theoretischer Entwicklung und betrieblicher Realitat. Validierungsanstrengungen und der
damit verbundene, notwendige Modellverbesserungszyklus kdnnen bis 60Entsprechend wichtig ist
es, diesem Bereich seine entsprechende strategische Be- deutung zuzuerkennen. Der Erhalt bzw.
der Ausbau der Mdglichkeiten eines Validierungslabors ist daher wichtig.

Prozesslabor fiir organische Elektronik
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Im Zentrum dieses Labors steht seit 2012 eine Glove Box mit Stickstoffatmosphére und integrier-
ter Vakuumkammer zur Bauelementherstellung mittels thermischer Verdampfung von organischen
Halbleitern sowie Metallen. Eine zweite Box wurde im Jahr 2020 installiert. Aus Lésungen kdnnen
im Aufschleuderverfahren ebenfalls diinne Schichten hergestellt werden und Chemiekapellen ste-
hen zur Material- und Probenaufbereitung zur Verfligung. Das Labor verfligt Gber Messmethoden
fir die Bestimmung von optischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften der Bauelemente.

Elektroniklabor

Das Elektroniklabor erlaubt uns die effiziente Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung von
Prototypen fiir F&E Projekte mit unseren Industriepartnern. Wir kénnen damit unsere Simulati-
onsmodelle an realen Systemen validieren, und es ermdglicht uns den Einsatz spezialisierter In-
strumentation und Sensorik fir die Versuchsaufbauten in unseren anderen Laboren. Nicht zuletzt
profitieren auch die Studierenden von den Méglichkeiten unseres Elektroniklabors, wobei wir hier
den Fokus auf Rapid Prototyping legen. Diesen Anspriichen wird unser Labor mit einer ausge-
wogenen Grundausstattung gerecht, wie SMD-féhige Létarbeitsplatze mit einem Grundstock an
Komponenten, ein Arbeitsplatz fir einfache mechanische Arbeiten und verschiedene Laborgerate
wie Speisungen, Frequenzgeneratoren, Multimeter, Oszilloskope, DAQs, Impedanzanalysatoren
und Debugging-Werkzeuge fir eingebettete Systeme.

Laser und THz-Photonics Lab

In diesem Labor stehen Spektroskopiesysteme fir sichtbaren (UV/Vis) und unsichtbaren (THz)
Bereich zur Verfligung bzw. werden weiterentwickelt. Mit fs-Laserpulsen werden Uber nichtlineare
Effekte in einem organischen Kristall THz Strahlen erzeugt, welche durch eine zu untersuchende
Probe geschickt werden, um deren Eigenschaften nicht-invasiv zu ermitteln. Die sichtbare Spek-
troskopie an temperaturabhéangigen Proben wird in einer Vakuumkammer gemessen. Ein Super-
continuum Lasersystem wurde im Jahr 2022 angeschafft mit Kofinanzierung durch den Schweizer
Nationalfonds.

Diinnfilmcharakterisierungslabor

In diesem Labor stehen verschiedene Messgeréate zur Verfligung, um Dlnnfilmproben zu untersu-
chen mit winkelabhangiger Ellipsometrie, Profilometrie, 3D optischer Mikroskopie und FTIR Spek-
troskopie.

Nano-Imaging Lab

Die aktuelle Erforschung von Perowskit-Halbleitern benétigt Informationen iber die Nanostruktur.
Hierflir wurde 2022 ein Rasterkraftmikroskop (AFM) kombiniert mit einem optischen Spektrome-
ter angeschafft. Es ist ein hoch-technisches komplexes Geréat, das konfokale optische Mikrosko-
pie wie Lumineszenz und Raman erlaubt, die mit AFM-Techniken kombiniert werden kénnen und
da- durch auch Nahfeldmessungen zulassen. Die Investition wurde aus dem ERC Grant OptElon
(grant agreement no. 851676) bezahlt.

Galvaniklabor (Kupferelektrolyse)

Das Herzstiick des Galvanik-Labors ist eine experimentelle Kupferraffinationselektrolysezelle. In
dieser Elektrolysezelle kénnen unter Starkstrom aber Niedrigspannung kontrollierte Experimente
zu strémungsgekoppelten lonen-Transportphdnomenen durchgefihrt werden. Urspriinglich zwar
far die Kupferraffination entwickelt, kann die Anlage auch zum Nachstellen alternativer loneniber-
tragungsvorgénge (z.B. fir galvanische Beschichtungsmethoden) herangezogen werden. Die An-
lage ist vollelektronisch gesteuert, besitzt ein weitentwickeltes Interface, eine Selbstreinigungsan-
lage sowie entsprechende Be-/Entliftungsanlagen.

Soft Materials Lab
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Wir verfigen Uber ein voll ausgestattetes Labor mit zwei chemischen Abzligen, in welchem wir
unter sicheren Bedingungen mit verschiedenen weichen Materialien (wie Polymeren, Hydrogelen
etc.) arbeiten kénnen. Beispiele verfligbarer Gerate: 3D-Biodrucker (Flissigdruck), Stabbeschich-
ter, Ultraschallreiniger, Zentrifuge, Magnetrihrer, Heizplatten, pH-Meter, etc. Mit diesen Geréaten
kdnnen wir anspruchsvolle Prototypen fir biomedizinische Anwendungen entwickeln.

Thermal Design Lab

Physikochemische Computermodelle sind wertvolle Hilfsmittel zur Entwicklung neuer funktiona-
ler Materialien und industrieller Prozesse. Deren Zuverlassigkeit und praktischer Nutzen héngt
jedoch stark von den verwendeten Stoffdaten ab. Ausserdem sind vor ihrem Einsatz meist um-
fangreiche Kalibrierungen und Validierungen notwendig. Mit dem Thermal Design Lab verfolgen
wir das Ziel, Gber Temperatur- und Warmeflussmesstechnik in Kombination mit thermischer Stoff-
datenermittlung mdglichst prazise Inputs fir unsere Computermodelle zu generieren. Aktuell um-
fasst das Thermal Design Lab eine breite Palette an Kontakitemperatursensoren und Wéarme-
bildkameras mit unterschiedlichen Spektralbereichen. Des Weiteren verwenden wir verschiedene
Methoden zur Bestimmung von Wéarmeleitfahigkeiten von Fliissigkeiten und Feststoffen.

Medizininformatiklabor

Wahrend dem Aufbau des neuen Studiengangs Medizininformatik wird das Labor zuerst primar
fOr reguléare Praktika genutzt. Spater werden darin vermehrt auch Versuche aus Projekt- und Ba-
chelorarbeiten durchgefiihrt. Wie in den anderen thematischen Schwerpunkten sind auch in der
Medizininformatik und Medizintechnik wahrend der vorlesungsfreien Zeit die Studierenden gerne
gesehen als Assistierende im wertvollen Einsatz fir die Forschungsprojekte des ICP.
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A.9 ICP-Mitarbeitende

Name Function e-Mail

Michael Auer Wissenschaftlicher Assistent auei@zhaw.ch

Dardan Bajrami

Mattia Battaglia

David Bernhardsgrutter
Prof. Dr. Gernot Boiger
Marlon Boldrini

Prof. Dr. Mathias Bonmarin
Zoi Bratsos

Vincent Buff

Ennio Comi

Lourengo Corte Vieira
Martino Diana

Alessio Drigatti

Axel Dullak

Dr. Firouzeh Ebadi Garjan
Sandro Ehrat

Daniel Fehr

Cristian Fiant

Christian Grossmann Aybar
Raphael Hagen

Basil Heer

Prof. Dr. Thomas Hocker
Dr. Lorenz Holzer

Marco Hostettler

Dimitre lankov

Dr. Mojca Jazbinsek

Dr. Fuxiang Ji

Dr. Lukas Keller

Dr. Christoph Kirsch

Dr. Evelyne Knapp
Tabea Krucker

Esther Linder

Gabriel Martins Marcello
Dr. Philip Marmet

Daniel Meier

Kazem Meraji

Mahdi Mohammadi
Sharun Parayil Shaji

Dr. Kurt Pernstich

Dr. Uros Puc

Prof. Dr. Markus Roos
Prof. Dr. Beat Ruhstaller
Dr. Amit Sachan

Tristan B. Sachsenweger
Dr. Yasser Safa

Jim Doga Salma

Dr. Guido Sartoris

Dr. Roman Scharer

Dr. Matthias Schmid

Dr. Franziska Schranz
Alain Schubiger

Prof. Dr. Jirgen Schumacher
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Doktorand

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Dozent, Teamleiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Dozent, Schwerpunktleiter
Assistentin Institutsleitung
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftlicher Assistent
Dozent, Schwerpunktleiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Dozentin, Teamleiterin
Postdoktorand
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Dozent

Dozentin, Teamleiterin
Doktorandin
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Praktikant

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Doktorand

Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftlicher Assistent
Dozent, Teamleiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Dozent

Dozent, Schwerpunktleiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Doktorand

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Assistent
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Dozent, stellvertretender Institutsleiter

Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Dozent, Schwerpunktleiter
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bajr@zhaw.ch
batg@zhaw.ch
bens@zhaw.ch
boig@zhaw.ch
bolm@zhaw.ch
bmat@zhaw.ch
brtt@zhaw.ch
buff@zhaw.ch
comi@zhaw.ch
corv@zhaw.ch
diaa@zhaw.ch
drig@zhaw.ch
dull@zhaw.ch
ebad@zhaw.ch
ehrd@zhaw.ch
fehd@zhaw.ch
filan@zhaw.ch
grsm@zhaw.ch
hagp@zhaw.ch
hees@zhaw.ch
hoto@zhaw.ch
holz@zhaw.ch
hose@zhaw.ch
iank@zhaw.ch
jazb@zhaw.ch
fuxi@zhaw.ch
kelu@zhaw.ch
kirs@zhaw.ch
hube@zhaw.ch
kruk@zhaw.ch
lidd@zhaw.ch
macg@zhaw.ch
mame@zhaw.ch
meda@zhaw.ch
meaj@zhaw.ch
mohd@zhaw.ch
shaj@zhaw.ch
pern@zhaw.ch
pucu@zhaw.ch
roor@zhaw.ch
ruhb@zhaw.ch
sach@zhaw.ch
sacs@zhaw.ch
safa@zhaw.ch
salj@zhaw.ch
srts@zhaw.ch
scsl@zhaw.ch
scmi@zhaw.ch
scza@zhaw.ch
scug@zhaw.ch
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Laura Schusser Wissenschaftliche Assistentin shus@zhaw.ch
Edoardo Scoletta Wissenschaftlicher Mitarbeiter sooe@zhaw.ch
Dr. Fabrizio Spano Wissenschaftlicher Mitarbeiter span@zhaw.ch
Denis Stahl Wissenschaftlicher Assistent saah@zhaw.ch
Severin Steiger Wissenschaftlicher Assistent stgs@zhaw.ch
Camilo Tello Fachin Wissenschaftlicher Assistent telo@zhaw.ch
Miguel Torre Wissenschaftlicher Assistent torc@zhaw.ch
Prof. Dr. Wolfgang Tress Dozent, Teamleiter trew@zhaw.ch
Roland Wirth Wissenschaftlicher Assistent with@zhaw.ch
Prof. Dr. Andreas Witzig Dozent, Institutsleiter wita@zhaw.ch
Mario Wyrsch Wissenschaftlicher Assistent wyrc@zhaw.ch
Oliver Zbinden Doktorand zbio@zhaw.ch
Jan Zwicky Wissenschaftlicher Assistent zwij@zhaw.ch
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A.10 Standort

ICP Institute of
Computational Physics

Technikumstrasse 71
Postfach
CH-8401 Winterthur

www.zhaw.ch/icp

Kontakt

Andreas Witzig
Fon +41 58 934 45 73
andreas.witzig@zhaw.ch
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