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SCHWERPUNKTTHEMA:
BLICK IN DIE VERGANGENHEIT

INTERVIEW

Durchleuchtung
fiir Paliontologen und
Archiologen

Federica Marone durchleuchtet Objekte mit hoch-
intensiven Rontgenstrahlen, Eberhard Lehmann

mit Neutronen. Beide haben mit ihren Anwendungen
schon Paldontologen und Archédologen einen

neuen Blick in die Vergangenheit eréffnet.
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HINTERGRUND

Vom goldenen Kaiser
zum gefiillten Buddha

Mit Hilfe von Neutronen werden am PSI antike
Metallobjekte durchleuchtet. Dadurch erkennen
Forscher, was in ihrem Innern verborgen

ist, wie sie hergestellt wurden -und wie sie

sich erhalten lassen.

Seite 18
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570 Mio. Jahre

INFOGRAFIK

Die Vergangenheit
zu Besuch am PSI

Fossile Einzeller, bronzezeitliche Waffen und antike
Statuetten: Ein Zeitstrahl zeigt eine Auswahl der
paldontologischen und historischen Gegensténde,
die mit PSI-Methoden untersucht wurden.
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«Silver Lama» (Neutronenbild),
17. oder 18. Jahrhundert, Tibet

Aus Bronze und Silber gefertigt; im
Hohlraum befinden sich kleine Schrift-
rollen mit buddhistischen Texten.
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Herr Mesot, das Motto des PSI lautet «Wir schaffen Wissen -

heute fiir morgen». Wohin schweift nun der Blick in die Vergan-

genheit?
Im Moment nicht in die eigene, das heben wir uns fiir ndchstes Jahr
auf, wenn das PSI 30 Jahre alt wird. Und unser Motto verstehen wir
weit gefasst: Natirlich geht es am PS| zum grossen Teil darum, Grund-
lagen fiir die Entwicklung von Medikamenten oder Energietechnolo-
gien zu schaffen, die unser Leben besser machen werden. Aber ich
finde, dass die Zukunft auch dadurch besser wird, dass wir die Ver-
gangenheit genauer verstehen. Und dazu tragen unsere Untersuchun-
gen zum Urknall, die an einem Physikinstitut naheliegend sind, genau-
so bei wie unsere etwas exotischeren Forschungsprojekte zur
biologischen Evolution oder zu kulturgeschichtlichen Fragen.

Wie darf man sich denn Vergangenheitsforschung an einem

Physikinstitut vorstellen?
Ganz einfach: Die naturwissenschaftlichen Untersuchungsmethoden,
die am PSI verfiigbar sind, helfen immer wieder, in die Vergangenheit
zu schauen. Zum Beispiel nutzen einige PSI-Forschende das natiirli-
che Archiv aus Schnee und Gletschereis, um die Temperaturverlaufe
der vergangenen Jahrhunderte jeweils flir verschiedene Kontinente zu
ermitteln. Diese Daten helfen wiederum Klimaforschenden, ihre Mo-
delle zu verbessern, sodass auch die Vorhersagen zur zukiinftigen
Klimaentwicklung genauer werden. In etlichen anderen Kooperations-
projekten - und diese stellen wir in der vorliegenden Ausgabe des 5232
vor - arbeiten PSI-Forschende mit Kunsthistorikerinnen, Arch&dologen
oder Paldontologinnen zusammen. Dabei werden deren Forschungs-
objekte an den hiesigen Grossforschungsanlagen untersucht. Denn
unsere schweizweit, teilweise sogar weltweit einmaligen Grossfor-
schungsanlagen stehen grundséatzlich allen Wissenschaftszweigen
offen. Gewiss haben wir nicht primar an die Erforschung der Vergan-
genheit gedacht, als wir die Anlagen gebaut haben. Aber auch das
macht eine gute Forschungsanlage aus: dass ihr Potenzial sich als sehr
viel grosser herausstellt, als man es am Anfang denkt.

Und wie finden PSI-Forschende mit Archdologinnen, Kunsthis-

torikern und Paldontologen zusammen?
Die PSI-Forschenden sind es gewohnt, mit Forschern anderer Fach-
gebiete zusammenzuarbeiten. Dabei sind sie bereit, weit liber den
Tellerrand ihrer eigenen Forschungsthemen zu schauen und auf Men-
schen zuzugehen, die auf ganz anderen Gebieten arbeiten: Motoren-
entwickler, Pflanzenforscher, Brennstoffzellen-Ingenieurinnen oder
eben auch Paldontologinnen und Archdologen. Aktuell haben wir ein
Projekt mit der Hochschule der Kiinste Bern und dem Schweizeri-
schen Nationalmuseum, in dem wir eine Technik zur Konservierung
von historischen Gegenstdnden untersuchen. Der Gedanke, dass wir
als PSl auch einen Beitrag zur Bewahrung unseres kulturellen Erbes
leisten kdnnen, freut mich.




as machen
err Mesot?

s Schwerpunktthema dieser Magazin
tet «Blick in die Vergangenheit». Erw
einem Forschungsinstitut wie dem
er, dass es Technologien fir die Zuku
8| Mesot, Direktor des Paul Scherrer |

wortet.




DAS PRODUKT

So manches, was am PSI untersucht wird,
kdnnte eines Tages dazu beitragen,
ein Alltagsprodukt zu verbessern. Zum Beispiel

Computer

Kleiner, dichter, schneller: Die Hersteller von Com-
putern und deren Speichermedien schaffen es seit
Jahrzehnten, dass immer mehr Daten auf immer
kleineren Raum passen. Inzwischen sind die mag-
netischen Speicherbits so klein, dass es in Richtung
Nanowissenschaften geht - also Nanomagnetis-
mus. In diesem Forschungsbereich arbeiten auch
Forschende am PSI. Unter anderem haben sie ge-
zeigt, dass auch ein Laserstrahl Daten auf magne-
tischen Speichermedien bannen kann: Das Laser-
licht heizt prazise einzelne Stellen auf und dndert
dadurch gezielt die Richtung der Magnetisierung
winziger Speicherbits. Dank dieser Methode liesse
sich nicht nur die Grosse der einzelnen Bits noch
weiter schrumpfen, sodass mehr Daten auf eine
Festplatte passen - zwei erfreuliche Nebeneffekte
waren, dass sich per Laser die Daten deutlich
schneller und mit einem geringeren Stromverbrauch
als bisher speichern liessen.



DAS HELFERLEIN

In der Spitzenforschung kommen manchmal Alufolie - aus ganz normalen Haushaltsrollen - ist
Uberraschend alltagliche Hilfsmittel zum Einsatz: ein allgegenwartiges Helferlein am PSI: An etlichen
Verbrauchsmaterialien, die Forschende auf der oft raumgrossen Experimentieraufbauten wird
Grund ihrer Eigenschaften schatzen und zweck- sie eingesetzt. Die ineinander verschlungenen Roh-
entfremdet benutzen. Zum Beispiel re und Verbindungen sind dann mit der silbernen

Folie umhiillt. Das Material dient dabei als Warme-
° isolierung. Denn oft miissen Teile des Experiments
Aluf01le aufgeheizt werden. Im Inneren soll dabei die War-
meverteilung effizient und gleichméssig erfolgen;
aussen dagegen soll nicht gleich die ganze Halle
mitgeheizt werden. Dass dann ausgerechnet Alufo-
lie als Isoliermaterial zum Einsatz kommt, liegt dar-
an, dass sie glinstig ist und zudem sehr einfach
formbar. Dadurch lasst sie sich leicht anbringen und
- wenn man doch wieder an die Rohre muss - auch
wieder abnehmen.
Auch sonst liegt die Alurolle stets griffbereit:
Wer fiir empfindliche Proben einen sauberen Ar-
beitsbereich braucht, reisst einfach ein Stiick fri-
scher Folie ab und schafft sich damit auf jedem
beliebigen Tisch eine kleine, reine Arbeitsflache.

5232 Das Magazin des Paul Scherrer Instituts 7



SCHWERPUNKTTHEMA

Blick in die
Vergangenheit

Palaontologische und archéologische Objekte sind mani-

festierte Vergangenheit. Weil viele dieser Gegenstande

kostbar und einmalig sind, darf ihre Erforschung nichtauf 7
Kosten ihrer Unversehrtheit gehen. Hier erhalten For- 7
schende Hilfe von zwei am PSI etablierten zerstorungsfreien

Untersuchungsmethoden: der Bildgebung mit Synchro-

tron-Rontgenstrahlung und derjenigen mittels Neutronen.

HINTERGRUND
Vom goldenen Kaiser
zum gefiillten Buddha

Seite 18

Biiste des Kaisers Marc Aurel,
um 18on.Chr.



BLICK IN DIE VERGANGENHEIT

INTERVIEW
Durchleuchtung fiir Paldontologen
und Archéologen

Seite 10

INFOGRAFIK
Die Vergangenheit zu Besuch

am PSI
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Die altesten bislang am PSI untersuchten
Objekte sind mehr als zwei Milliarden
Jahre alt: Fossilien, die friihe Formen

des Lebens auf der Erde dokumentieren.
Chronologisch fiihrt dieser Zeitstrahl
durch eine Auswahl der paldontologischen
und historischen Gegensténde, die mit
PSI-Methoden erforscht wurden - bis hin
zu Musikinstrumenten und einer Statuette
aus der Neuzeit.

| |

@ Pilz-Filamente,
2,4 Mrd. Jahre alt

Fossile fadenformige Pilzstrukturen

in einem millimeterkleinen Gesteins-
hohlraum (hier abgebildet: nachgestellte
Computersimulation).

|

[

3 Mrd. Jahre vor unserer Zeit
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Durchleuchtuhg
fiir Paliontologen und
Archiologen

Das Innere von Fossilien und Artefakten, die Hunderte, Tausende,

ja manchmal Millionen Jahre alt sind, lasst sich an zwei Forschungs-
anlagen des PSI untersuchen. Ein Gesprach mit Federica Marone
und Eberhard Lehmann, die mit ihren Methoden einen neuen Blick in
die Vergangenheit eréffnen.

Interview: Luise Loges

[
2 Mrd. Jahre

[
1,5 Mrd. Jahre



BLICK IN DIE VERGANGENHEIT - INTERVIEW

Eberhard Lehmann Federica Marone

wurde 1952 in Sachsen geboren, studierte und ist Jahrgang 1975 und wuchs im Tessin auf. Sie
promovierte dort in Physik. 1991 kam er ans studierte Erdwissenschaften an der ETH
PSI, wo er an der Spallations-Neutronenquelle
SINQ des PSl die Bildgebungstechniken mit

Neutronen weiterentwickelte und bis zu seiner

Ziirich, wo sie auch promovierte. Seit 2006
ist sie Strahllinienwissenschaftlerin an
der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS
Pensionierung im Jahr 2017 eine eigene des PSI. Gemeinsam mit externen For-
Forschungsgruppe leitete. An deren Mess- schenden untersucht sie hier mit Rntgen-

platzen werden sowohl antike Objekte durch- strahlen regelméssig paldontologische

ZU DEN PERSONEN

leuchtet als auch Autobauteile, Pflanzen- Proben, aber auch neue Batteriematerialien

wurzeln und vieles andere. und Brennstoffzellen.

Frau Marone, Herr Lehmann - Paldontologen Lehmann: Bei uns war es ahnlich: Urspriinglich
und Archédologen kommen regelmassig zu lh- wusste kein Historiker, was unsere Methode kann,
nen, um mit lhren zerstérungsfreien Untersu- aber nachdem die ersten Beispiele vertffentlicht wur-
chungsmethoden ins Innere von Fossilienund  den, hat sich das herumgesprochen. Unsere ersten
antiken Objekten zu schauen. Woher wissen «Kunden» kamen vom Vindonissa-Museum Brugg,
sie eigentlich, dass ihre Fragen am PSl beant- also nur wenige Kilometer vom PSI entfernt. Die
wortet werden konnen? brachten uns in den 1990er Jahren ein romisches
Marone: In unserer Arbeitsgruppe an der Syn-  Schwert, einen sogenannten (10) Gladius, der damals

chrotron Lichtquelle Schweiz SLS begann diese
Zusammenarbeit vor mehr als zehn Jahren. Mein
Kollege Marco Stampanoni ist auf einen Artikel ei-
nes Professors in England aufmerksam geworden,
in dem (@) fossile Embryos eines wurmihnlichen
Lebewesens vorgestellt wurden. Die Forschenden
hatten diese Fossilien nur von ihrer dusseren Struk-
tur her analysiert-an unserem Messplatz hatten sie
zusétzlich auch das Innere dieser etwa einen Milli-
meter kleinen Kiigelchen anschauen kénnen. Des-
wegen hat Stampanoni die Leute kontaktiert und
eingeladen: Die wussten nichts von Synchrotron
und Tomografie, haben dank uns aber festgestellt,
dass sie so ganz neue Erkenntnisse gewinnen konn-
ten. Und nachdem die ersten gemeinsamen Artikel
veroffentlicht wurden, haben sich auch andere Pa-

gerade entdeckt worden war. Den haben wir analy-
siert und herausgefunden, dass die hdlzerne Schwert-
scheide noch erhalten war. Zwar war diese liber die
Jahrhunderte so stark mit der Klinge zusammenkor-
rodiert, dass man sie mit blossem Auge nicht mehr
erkennen konnte, aber mit den Neutronen konnten
wir die Holzmaserung sehr gut sichtbar machen.

Was kann man durch die Messmethoden, die

am PSl angewendet werden, noch iiber antike

Objekte oder palaontologische Proben her-

ausfinden?

Marone: Mit Rontgentomografie kdnnen wir
das Innere von Gegenstdnden und Materialien un-
tersuchen, ohne sie zu zerstoren. Das ist sowohl fiir
die Archaologie als auch fiir die Paldontologie wich-

ldontologen bei uns gemeldet. tig, denn oft sind die Objekte einzigartig.

@ Rote Alge, 1,6 Mrd. Jahre alt @ Zellteilung, 570 Mio. Jahre alt

Fossile rote Alge, Lange: 0,5 Milli-
meter. Die Rontgen-Mikrotomografie
des PSI offenbart die einzelnen
Zellen und in jeder von ihnen ein
Zell-Organ (grin eingefarbt).

Ein frither Organismus wurde wéh-
rend der Zell- und Zellkernteilung zum
Fossil. Die beiden in der rechten
Ansicht griin eingeférbten Zellkerne
hangen gerade noch zusammen.

| | |

[ [
1 Mrd. Jahre 0,5 Mrd. Jahre

[ ]
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Bildgebung mit Rontgenstrahlen und Neutronen am PSI

Sowohl Rontgenlicht als auch Strahlen von geradlinig
fliegenden Neutronen kdnnen Objekte «durchleuchten», wo-
durch sich zerstorungsfrei ihr Inneres abbilden lasst.
Ahnlich wie beim medizinischen Réntgen ergibt sich das
Bild als eine Art Schatten des Objekts. Dabei sind je
nach Material und Fragestellung entweder Rontgen- oder
Neutronenstrahlen besser geeignet. Ein markanter Unter-
schied ist, dass Neutronen sichtbar machen kdnnen,
was hinter Metall verborgen liegt, wohingegen Rontgen-
strahlen grosstenteils von Metall blockiert werden.
Zusétzlich zu Durchleuchtungsbildern Idsst sich mit
beiden Strahlungsarten auch eine dreidimensionale,
virtuelle Rekonstruktion des Objekts erstellen. Daflir wird
es zunachst wiederholt aus jeweils verschiedenen
Richtungen durchleuchtet; am Ende werden alle gesam-
melten Daten am Computer zu einem sogenannten

Tomogramm zusammengefiihrt.

Manchmal geht es aber nicht anders und die Pala-
ontologen planen, eines ihrer Fossilien anzuschnei-
den. Dann bringen sie diese vorher zu uns, um mit
Hilfe unserer Bildgebung zu entscheiden: Welches
davon sollten sie anschneiden und wo genau, damit
im Inneren moglichst wenig zerstort wird.
Andererseits kdnnen diese Forschenden schon
durch das Betrachten unserer Bilder unglaublich viel
Uber die Entwicklung von Pflanzen und Tieren her-
ausfinden. Zum Beispiel haben wir Untersuchungen
tiber (6)verkndcherte Kiefer einiger prahistorischer
Fischarten gemacht, und da konnte man sehr genau
das Gewebe, die Zellen und alle Wachstumslinien
sehen. Daraus konnten unsere Forschungspartner
Schlisse Uber die evolutiondre Entwicklung des
Kiefers ziehen und feststellen: Zdhne sind gleich-
zeitig oder zumindest kurz nach dem Kiefer vor
mehreren hundert Millionen Jahren entstanden.

Am PSI steht extrem intensive Rontgenstrahlung an

der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS zur Verfigung,
die hochauflosende Bilder ermoglicht. Die Spallations-
Neutronenquelle SINQ erlaubt derweil die vergleichsweise

seltene Bildgebung mit Neutronen.

Strahlenquelle Objekt

Lehmann: Die Rontgentomografie hat ihren
«Pool» an Partnern und wir mit der Neutronen-
strahlanalyse haben einen etwas anderen - wir ha-
ben deutlich mehr Historiker als Paldontologen. Das
ergibt sich aus der Methodik: Wahrend die Réntgen-
tomografie eher auf die mikroskopischen Struktu-
ren schaut und sehr ins Detail gehen kann, arbeiten
wir auf einer groberen Skala. Und: Mit den Neutro-
nen werden ganz andere Materialien «durchsichtig»
als mit den Rontgenstrahlen.

Was war die grosste Uberraschung, die Sie
wahrend lhrer Arbeit mit historischen Objek-
ten erlebt haben?

Lehmann: Das war ganz sicher die Untersu-
chung (i) buddhistischer Statuen. Die kann man mit
Rontgen nicht gut durchleuchten, weil sie aus Metall
sind. Mit Neutronen sieht man aber: Die Statue ist

A

Detektor

(3 Embryo eines wurmihnlichen
Lebewesens, 530 Mio. Jahre alt

Mit diesem etwa einen Millimeter
kleinen Kiigelchen begann die regel-
massige Erforschung paldontolo-
gischer Fossilien an der SLS des PSI.

(®) Kieferloser Fisch,
400 Mio. Jahre alt

Oben: Kiinstlerische Zeichnung eines
ausgestorbenen Fischs, einem
evolutionéren Bindeglied zwischen
den kieferlosen Wirbeltieren und

den heutigen kiefertragenden.
Unten: Mittels Rontgenstrahlen
rekonstruierte Form der Hirnschale
(gelb) und der Sinnesorgane (blau)
des Fossils eines solchen Fischs.

500 Mio.Jahre

400 Mio. Jahre



BLICK IN DIE VERGANGENHEIT - INTERVIEW

hohl, und darin befinden sich Holz, Textil und auch
Pflanzenmaterial, zum Beispiel Blumen. Wir machen
das in Zusammenarbeit mit Michael Henss, der Ex-
perte flir das Thema ist. Er hat uns den ersten dieser
Buddhas gebracht-und das war fiir mich ein Aha-Er-
lebnis, was da so drin sein kann. Und dann waren wir
natirlich neugierig und haben weitergeschaut. Wir
haben inzwischen mehr als 60 solcher Statuen un-
tersucht. In manchen waren Schriftrollen, in ande-
ren Edelsteine, ganz unterschiedliche Sachen also.

Marone: Eine liberraschende Erkenntnis, die
bei uns vor Kurzem zutage kam, war, dass es Pilze
schon viel langer gibt, als bisher angenommen. Bis-
her hat man gedacht, dass sie etwa 400 Millionen
Jahre alt sind. Aber jetzt haben Partner von uns
(1) Spuren von Pilzen in Gesteinsschichten gefun-
den, die bis zu 2,4 Milliarden Jahre alt sein kdnnten.
Die Pilze sind in Rissen und Blaschen im Gesteins-
inneren gewachsen. Ihre in den Rissen verzweigten
und verwickelten Filamente sind als Fossilien erhal-
ten geblieben. Das vergleichen die Paldontologen
mit heutigen Pilzen und kdnnen dadurch die biolo-
gische Einordnung vornehmen.

Lehmann: Das Alter erkennt man daran, aus
welcher Gesteinsschicht die Probe kam?

Marone: Genau. Die Gesteinsschicht wurde ra-
diometrisch datiert, also anhand von natiirlich darin
vorkommender kleiner Mengen Blei und Uran. Ich
bin immer fasziniert, welches Wissen diese Pala-
ontologen haben. Sie kennen die Gesteine genauso
perfekt wie die Biologie und Evolution und bringen
das alles in Zusammenhang.

Lehmann: Das stimmt, man lernt bei dieser
Arbeit wirklich sehr interessante Leute kennen -
Menschen, die so einen hohen Bildungsstand er-
reicht haben, sind oft auch Typen fiir sich. Sicher-
lich finden sie umgekehrt auch uns ein wenig
verschroben!

hervorgebracht.

(6) Kiefer eines urzeitlichen
Panzerfischs, 380 Mio. Jahre alt

Untersuchungen mit Réntgenstrahlen
zeigen: Die Evolution hat Kiefer und
Zahne gleichzeitig oder fast gleichzeitig

Wenn man in die Hallen von der Neutronen-

analyse und der Rontgentomografie kommt,

dann ist da ja alles sehr gross und technisch -
eher ungewohnt fiir lhre Kooperationspartner,
nehme ich an?

Marone: Ja, das stimmt schon. Wir versuchen
immer, alles so einfach wie méglich zu gestalten und
Hilfestellung zu geben, sodass unsere externen
Partner sich bei uns zurechtfinden.

Lehmann: Partner, die schon ein paar Mal bei
uns waren, machen inzwischen schon ihre eigenen
Untersuchungen. Einige haben ganze Projekte, so-
gar Doktorarbeiten, am Laufen und kommen regel-
massig wieder. Andere bringen auch einfach eine
Probe, die wir dann untersuchen, denn wir wollen
keine vollkommenen technischen Laien an unsere
Gerate lassen.

@ Fossiler Pflanzen-
same Tomcatia,
110 Mio. Jahre alt

Blick ins Innere eines fossilen Samen-
korns, das zerstérungsfrei mit Rntgen-
strahlen an der SLS untersucht

wurde. Aus der so erzeugten 3-D-Rekon-
struktion lassen sich digitale Schnitt-
bilder wie dieses durch beliebige Ebenen
des Samenkorns erzeugen.

Lignierispermum
maroneae,
110 Mio. Jahre alt

(Siehe Seite 14)

300 Mio. Jahre
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Lignierispermum
maroneae,
110 Mio. Jahre alt

Fossiles Samenkorn, das erstmals am

PSI untersucht wurde und nach der
beteiligten PSI-Forscherin Federica Marone
benannt wurde. Mittels Rontgen-Mikro-
tomografie entstand eine komplette,
detaillierte 3-D-Rekonstruktion des gut
zwei Millimeter langen Samenkorns.

Hier dargestellt ist diese digitale Rekon-
struktion mit einem virtuellen Schnitt

im oberen Bereich, der den Blick ins Innere
des Samenkorns freigibt.

(9) Bronzezeitliches Beil,
um 1800 v. Chr.

(Bild und Beschreibung auf Seite 16)

2000 v.Chr.

1500 v. Chr.

1000 v.Chr.



BLICK IN DIE VERGANGENHEIT - INTERVIEW

«Schon durch das Betrachten unserer
Bilder konnen Paliontologen unglaublich
viel iiber die Entwicklung von Pflanzen
und Tieren herausfinden.»

Federica Marone, Strahllinienwissenschaftlerin, PSI

Marone: Bei uns funktioniert das meistens
schon. Wir helfen den externen Forschenden vor
allem am Anfang, die richtigen Einstellwerte zu fin-
den und erklaren, wie das Gerét zu benutzen ist.

Lehmann: Manche unserer Benutzer kommen
nur einmal, mit einer einzigen Probe...

Marone: Oh, bei uns kommen manchmal wel-
che mit hundert Proben auf einmal an. Ich selber
fasse die Proben nie an, denn solche uralten Fossi-
lien sind wie gesagt einzigartig und einige gehdren
Museen. Ich moéchte nicht verantwortlich sein,
wenn etwas damit passiert. Die Forscher montieren
bei uns ihre Proben selbst.

Was muss man tun, um mit so einer anderen
Wissenschaftskultur eine gemeinsame Spra-
che zu finden?

Lehmann: Voneinander lernen. Der Archaologe
muss lernen, wie unser Tomografiebild interpretiert
werden kann, und wir, was fiir Materialien und Me-
thoden in einer bestimmten Zeit existierten. Manch-
mal stellen wir auch fest, dass wir gar nicht die rich-
tigen Ansprechpartner sind, zum Beispiel, wenn
etwas zu filigran ist. Dann schicken wir die zur SLS
weiter. Deswegen ist der Dialog hier innerhalb des
PSl auch ganz wichtig.

Marone: Auch bei uns funktioniert der Dialog
ziemlich gut-unsere Partner sind meistens positiv
interessiert, und wir wissen inzwischen auch, was
realistisch ist und was nicht geht.

Gladius,

zusammenkorrodiert ist.

Dieses romische Kurzschwert - Gladius
ist lateinisch flir «<Schwert» -stammt

Eine letzte Frage: Gibt es ein Erlebnis, das |h-

nen besonders in Erinnerung geblieben ist?

Marone: Das ist jetzt eine etwas spezielle Ge-
schichte. Die Paldontologen, wenn sie bei uns un-
tersuchen, entdecken jaimmer wieder neue Arten,
die sie dann benennen diirfen. Und eine Pflanzen-
art haben sie nach unserer Strahllinie (7) Tomcatia
genannt...

Lehmann: Nicht nach dir?

Marone: Doch, nach mir wurde auch eine Art
benannt, das (8) Lignierispermum maroneae, und
nach meinem Kollegen Marco Stampanoni gibt es
jetzt das Lobospermum stampanonii. Das war
schon etwas ganz Besonderes fiir uns.

Lehmann: Mich begeistert ganz allgemein im-
mer wieder die gute Zusammenarbeit mit den Ar-
chéologen. Zum Beispiel sind die Leute am Muse-
um in Avenches vor Kurzem nach einer neuen
Ausgrabung mit ihren (i0)+(2) Metallfunden direkt
zu uns gekommen. Das zeigt mir, wie sehr unsere
Methode und der Beitrag, den wir damit in der Ar-
chaologen-Szene leisten kdnnen, sich dort inzwi-
schen etabliert haben. @

@ Armreif,
1.Jhd.n. Chr.

Dem romischen Armreif in den
Hohlraum geschaut: Die Neutro-
nenbildgebung offenbart unter

erste Hilfte des 1. Jhd. n. Chr.

aus dem romischen Legionslager 9

Vindoni im heuti gA g @ Kosmetikset, anderem mehrere Metallkiigelchen
indonissa im heutigen Aargau. 1.Jhd. n. Chr. (dunkelgriin eingefarbt)

Neutronenbilder zeigen, dass seine i ) .

hdlzerne Schwertscheide mit der Klinge (Siehe Seite 18)

500 v.Chr.
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® Bronzezeitliches
Beil, um 1800 v. Chr.

Eine 24 Zentimeter lange Beilklinge, die in
einem bronzezeitlichen Grab in Thun-Renzen-
biihl gefunden wurde. Links eine Foto-
aufnahme, rechts ein Neutronenbild. Die
Neutronenbildgebung macht sichtbar,

wie weit in die Tiefe die dekorativen Einlege-
arbeiten reichen, die aus einer natlrlichen
Gold-Silber-Legierung gefertigt sind.

Blau eingefarbt sind kleine Hohlrdume im
bronzenen Beilkdrper.

Biiste des Kaisers Marc Aurel,

(13) Merkur aus Thalwil, um 180 n. Chr.
erstes Drittel des 2. Jhd. n. Chr.

Bildgebung mittels Neutronen 0,1 Millimeter. So wird sichtbar:

In Thalwil am Ziirichsee gefundene
rémische Statuette aus gegossener
Bronze, 22 Zentimeter hoch. Mittels
Neutronenbildgebung ldsst sich der
Herstellungsprozess nachvollziehen.

ermoglicht es, die Wandstérke
der knapp lebensgrossen,
hohlen Biiste zu vermessen.
Blau steht fiir 1,5 Millimeter,
gelb fur 0,6 Millimeter, rot fir

500 n.Chr.

Die Biiste scheint keine Naht-
stellen von aneinandergefiigten
Goldplatten zu haben, wurde
also wahrscheinlich aus einer
einzigen Goldplatte gefertigt.




Buddha Shakyamuni,
14. oder 15.Jhd. n. Chr.

Sitzende Buddha-Statue aus West-Tibet,

15 Zentimeter hoch, aus Messing und Kupfer
gefertigt, originalverschlossen. In Schwarz-
Weiss gezeigt ist ein Neutronen-Durch-
leuchtungsbild, das vor allem in der unteren
Halfte des Hohlraums die eingeschlosse-
nen Pflanzenteile offenbart. Die zudem sicht-
bare, gerade, oben spitz zulaufende Struk-
tur ist aus Holz und symbolisiert den
Lebensbaum.

Oben: Zwei weitere Darstellungen derselben
Statue; dreidimensionale digitale Rekonstruk-
tionen mit virtuellem Anschnitt.

1000 n.Chr.

Das Magazin des Paul Scherrer Instituts

(15) Buddhistische Stupa,
13. oder 14. Jhd. n. Chr.

Die 35 Zentimeter hohe, hohle Skulptur
enthalt als Reliquien unter anderem
kleine Schriftrollen mit buddhistischen
Texten.



Vom goldenen Kaiser
zum gefiillten Buddha

Mit den Neutronenstrahlen des PSI lassen sich Metallobjekte
durchleuchten. Das hilft Archdologen nicht nur, zu sehen,

was in deren Hohlrdumen verborgen ist. Mit Unterstiitzung der
Wissenschaftler am PSI konnen sie dadurch auch Erkennt-
nisse gewinnen, wie solche antiken Artefakte hergestellt wur-
den-und wie sie sich fiir die Nachwelt erhalten lassen.

Text: Luise Loges

Eine (W hohle Biiste aus reinem Gold, entdeckt in
einer romischen Abwasserleitung. Schon 1939, als
Grabungshelfer in Avenches im Kanton Waadt das
filigran gearbeitete Abbild des Kaisers Marcus Au-
relius freilegten, war es eine Sensation. Seither hat
das unschéatzbare Objekt Archédologen und Kunst-
historikern als wichtige Quelle zur Erforschung der
romischen Geschichte der Schweiz gedient. Doch
die Wissenschaft blieb dort nicht stehen: 2006 kam
die Biliste vom Romermuseum in Avenches ans Paul
Scherrer Institut. Hier sollte der goldene Kaiser sein
letztes Geheimnis preisgeben: Wie konnten dama-
lige Kunsthandwerker ein hohles Bild von Kopf, Hals

® Kosmetikset,

und Schultern Marc Aurels erschaffen, bei dem kei- 1. Jhd. n. Chl.‘.
ne Nahtstellen von aneinandergefiigten Goldplat-
ten zu sehen waren? Eberhard Lehmann vom PSI Durch die Jahrtausende korrodiert, aber

. . . - " noch erkennbar: Ein rémerzeitlicher
hatte die Technologie, die Kldrung bringen sollte: ) cE zerenet
Ring, an dem einst mehrere Utensilien

Bildgebung mit Neutronen, die das Metall quasi fiir die Kérperhygiene hingen. Noch
durchleuchten. Lehmann wusste allerdings: «Wir vorhanden ist ein Stabchen, vermutlich
konnen hier nur Daten produzieren. Die Interpreta- zur Ohrenreinigung.
tionen dazu miissen die Archaologen liefern.»

Wie produktiv ihre Zusammenarbeiten sind, be-
geistert sowohl die Spezialisten fiir das Kulturerbe
als auch den PSI-Experten fiir modernste Bildge-

Degen aus dem Zuger See,
() Avalokiteshvara, 15.Jhd.

RIS Im Jahr 2010 im Uferbereich des Zuger

Buddhistische Skulptur aus vergol- Sees entdeckt ist der mittelalter-
detem Kupfer. Die Neutronen- liche Degen eine von nur drei erhalte-
tomografie offenbart im Inneren unter nen Waffen vom Typ «Schweizer
anderem eine Samenkapsel (tlirkis Degen». Mittels Réntgen- und Neutro-
eingefarbt), die symbolisch als Herz nenbildgebung entstand die hier
der Figur platziert wurde. gezeigte, virtuelle Rekonstruktion.

| | |

[ [

1400 n. Chr. 1500 n. Chr.

o
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BLICK IN DIE VERGANGENHEIT - HINTERGRUND

® Armreif,
1.Jhd. n. Chr.

Der bauchige, einst aufklappbare Hohl-
raum eines romischen Armreifs. Da
dieser mit der Zeit zukorrodiert war, sollte
die Neutronenbildgebung zeigen, was

bis heute im Hohlraum verborgen ist.
(Siehe auch Seite 15)

Schreitender Edelmann,
Ende 16. Jhd.

Virtueller Blick in eine Renaissance-Bronze-
figur aus dem Rijksmuseum Amsterdam:

Die digitale 3-D-Rekonstruktion, die mittels
Neutronentomografie entstand, lasst sich
beliebig drehen, wenden und «&ffnen».

bungstechniken. Doch es braucht dafiir den Willen
beider Seiten, aufeinander zuzugehen. Marie Worle,
Leiterin des Labors fiir Konservierungsforschung
am Schweizerischen Nationalmuseum, schatzt das
Vorgehen der Wissenschaftler an der Neutronen-
quelle: «Die Physiker vom PSI und wir haben eine
ahnliche Arbeitseinstellung», findet sie. «Auf bei-
den Seiten herrscht eine sehr grosse Offenheit ge-
geniiber neuen Themen und der Zusammenarbeit
mit externen Wissenschaftlern.»

Neutronenbilder zeigen,
wo die Korrosion zuschlagt

Gerade Kunsthistoriker, Archdologen und Konser-
vierungsforschende wie Worle profitieren von den
Erkenntnissen, die die Bildgebung an der Neutro-
nenquelle SINQ des PSI liefert: @) Die spanische
Figur eines Geigers aus dem Jahr 1920, die aus Holz
gefertigt und mit einer Bleiverkleidung versehen
wurde, offenbarte in den Neutronenbildern eine
verborgene Korrosion: Das Blei zersetzt sich von
innen heraus, weil aus dem Holz organische Sauren
austreten. Ein zweites Beispiel sind @)historische
Blechblasinstrumente: Damit sie sowohl noch ge-
spielt als auch bewahrt werden kénnen, fand Wérle
dank der Neutronen heraus, an welchen Stellen sich
wahrend der Nutzung Feuchtigkeitsblasen bilden.
In einem weiteren Gemeinschaftsprojekt untersu-
chen derzeit die Forschenden des Schweizerischen
Nationalmuseums, der Hochschule der Kiinste Bern
und des PSI eine Konservierungstechnik fiir antike
Objekte; dabei zeigen die Neutronenbilder, ob die
Korrosionsbehandlung bis in die gewiinschte Tiefe
wirkt.

Neutronenstrahlen verraten, was sich im Inne-
ren von Metallobjekten befindet, ohne sie zu zersto-
ren. Denn die Neutronen durchdringen Materialien,
an denen jeder Rontgenstrahl - das klassische Mit-
tel zur zerstorungsfreien Untersuchung-scheitert.
Das freut sowohl die Forschenden als auch die
Museumsangestellten. «Es geht darum, einen Blick
ins Innenleben der Objekte zu gewinnen», erklart
Myriam Krieg, Leiterin des Labors fiir Konservierung
und Restaurierung am ROmermuseum in Avenches.
Etwa bei einem @Armreif, der einen bauchigen,
einst aufklappbaren Hohlraum besass. Experten fiir
die romische Periode der Schweiz wissen, dass in
solchen mitunter eine Miinze -vielleicht als Talis-
man - aufbewahrt wurde. Das besagte Schmuck-
stlick war allerdings liber die Jahrhunderte zukorro-
diert. «Die Archéaologen hatten die Kapsel nun

1600 n. Chr.
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gerne aufgebrochen, um hineinzuschauen», erzéhlt
Krieg. Fiir die Restauratorin unvorstellbar. Sie
wandte sich stattdessen an das PSI: Die Untersu-
chung an der SINQ ergab, dass sich in dem Hohl-
raum keine Miinze befand - sondern mehrere kleine
Metallkligelchen und eine noch nicht ndher identi-
fizierte Substanz. Manchmal wirft eine neue Er-
kenntnis eben weitere Fragen auf.

«Sich gemeinsam an einen Tisch zu setzen und
die Resultate zusammen zu besprechen, fiihrt oft zu
erstaunlichen Erkenntnissen», meint Krieg. Einer der
neuesten Funde, den sie am PSI untersuchen liess,
war ein «Necessaire»: ein (1) Kosmetikset aus Mes-
sing, das die romischen Bewohner von Avenches mit
in die Therme nahmen. Wie an einem Schweizer
Taschenmesser hingen an diesem Ring unter ande-
rem Klingen zur Entfernung von Kérperhaaren und
kleine Loffel, die der Ohrenreinigung dienten.

Fir Kulturwissenschafler wie Krieg ist die Atmo-
sphare am PSl eine neue Erfahrung: «Zutiefst beein-
druckt - beinahe ehrfiirchtig», so beschreibt sie ihre
Gefliihle, als sie das erste Mal die Hallen der Neutro-
nenquelle SINQ betrat: Strenge Sicherheitsvorkeh-
rungen, Kontaminationstests und Betonmauern,
hinter denen der Neutronenstrahl auf antike Arte-
fakte und andere Untersuchungsobjekte gerichtet
wird, sind eher ungewohnt fiir Menschen, die ihrer
Arbeit sonst in der vergleichsweise schlichten Atmo-
sphére eines Museumsbetriebs nachgehen.

Ein Untersuchungslabor
«wie ein Atombunker»

Michael Henss, promovierter Kunsthistoriker und
Experte flir asiatische Kunst, beschreibt seinen ers-
ten Eindruck noch dramatischer: «Man hat das Ge-
fiihl, in einen Atombunker zu kommen.» Henss hat-
te durch einen Kollegen von der Maschine gehort,

Historisches
Blechblasinstrument,
19. Jhd.

Neutronenbilder zeigen, an welchen

Stellen im Inneren des Instruments

sich die Feuchtigkeit aus der Atemluft
des Musikers absetzt.

|

mit deren Hilfe man durch Metalle hindurchschau-
en kdnne. Das war genau, was er suchte: Im tibeti-
schen und chinesischen Buddhismus werden seit
etlichen Jahrhunderten (15)-(17) hohle Statuen aus
Bronze, Messing und anderen Kupferlegierungen
mit Weihegaben befiillt, die ihnen Leben und religi-
O0se Bedeutung einhauchen sollen. Eine ganze Pa-
lette an Moglichkeiten gibt es da: heilsame Krauter,
Blumen, edle Hélzer, Schriftrollen mit Mantras, also
buddhistischen religiosen Formeln, und einiges
mehr. Das Ritual lauft nach strengen Regeln ab.
Eine massive Metallplatte verschliesst den Boden
der Buddhastatue. Sie zu 6ffnen, kdme einer Ent-
weihung gleich. Die Technologie der Neutronenbild-
gebung jedoch bringt den verborgenen Inhalt der
Statuen ganz ohne dies ans Licht. Was fiir den
Asien-Experten keine Uberraschung darstellte, war
fir die PSI-Wissenschaftler hingegen neu. Tatsach-
lich zu sehen, was sich im Inneren der Skulpturen
befindet, beeindruckte allerdings auch Henss. Aus
dieser Kooperation erwuchsen Folgeprojekte des
PSI mit Henss sowie zahlreichen Museen und pri-
vaten Sammlern buddhistischer Kunst, und im Jahr
2014 sogar ein Symposion am Rietberg-Museum in
Zirich. Henss ist begeistert: «Das ist wirklich eine
seltene und faszinierende Zusammenarbeit zwi-
schen Natur- und Kulturwissenschaft.»

Auch (9)Marc Aurels Geheimnis liess sich
schliesslich dank der Neutronenbilder ergriinden:
Die Archéologen des Rémermuseums in Avenches
konnten dadurch erkennen, dass die nur rund einen
Millimeter dicke Metallbiiste sehr wahrscheinlich
aus einer einzigen Goldplatte gefertigt war. Und
nicht nur das: In den Neutronenbildern konnten die
Archéologen sogar einzelne Hammerschlage der
romerzeitlichen Erschaffer identifizieren und so die
kunstvolle Arbeitsweise nachvollziehen, mit der die
Biste einst gefertigt worden war. 4

@ «Der Geiger», 1920

55 Zentimeter hohe Statuette des
spanischen Kiinstlers Pablo Gargallo.
Neutronenbilder machen die
innenliegende Korrosion sichtbar

(im rechten Bild rot eingeféarbt).

|
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Die Explosion im Labor hat das Fenster zerblasen
und blaue Handschuhe sowie einen Behalter mit
dem Strahlenwarnzeichen auf den Asphalt nach
draussen gefegt. Ménner in gelb-schwarzen Brand-
schutztenues und beigen Helmen hiipfen aus dem
roten Mannschaftswagen der PSI-Strahlenwehr,
ziehen sich Atemschutzgerate an, rollen gelbes Ab-
sperrband aus, schwarmen mit Messgeraten aus
und geben sich Befehle, bis klar ist, wer was zu tun
hat; das unvermeidbare Durcheinander in den ers-
ten Sekunden einer Ernstfalliibung.

Drinnen im Labor finden die Manner ihren Kol-
legen Can Yesiltepe, der einen Verletzten mimt. In
einem Schleifsack transportieren sie ihn nach
draussen und schneiden ihm den gelben Overall
auf; die erste Grobdekontamination. «Jungs, das
konnt ihr jetzt echt nicht bringen!», ruft Mathias
Heusser, den Strahlenwehrchef Gabriel Frei zum
Einsatzleiter bestimmt hat, als Yesiltepe in Unter-
hosen und Unterhemd auf der Blache liegt. Erst
jetzt schirmen ihn die Strahlenwehrler mit einer
Zeltblache vor neugierigen Blicken ab.

Einige Minuten spater beendet Gabriel Frei die
Ubung und befiehlt die 14 Manner ins «<Daher», den
militdrischen Halbkreis. Frei, runde Brille und wa-
cher Blick, zeigt zu den Fenstern eines Gebdudes
neben dem Ubungsgeldnde der Betriebsfeuerwehr.
«Heute wiirde keine Minute vergehen, bis jemand
mit dem Handy ein Foto geschossen hat. Und pl6tz-
lich ist der Verletzte in Unterhosen auf einem On-
line-Portal.» Abgesehen davon ist Frei zufrieden.
Innert weniger Minuten haben die Strahlenwehrler
die Strahlenquellen im Gebiisch sowie hinter der
Mauer zum Labor entdeckt und eine Gefahrenzone
um die radioaktiven Quellen errichtet.

Miliztruppe mit Fachkenntnis
Die Strahlenwehr des PSI ist eine Einheit der Be-

triebsfeuerwehr des PSI. Die reguldre Léschmann-
schaft wiirde im Ernstfall auf dem Gelande des PSI

«Beim PSI ist jederzeit
sichergestellt, dass das notige
Fachwissen vorhanden ist.»

Thomas Aldrian, Departement fiir Gesundheit und Soziales,
Kanton Aargau
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sowie des benachbarten ZWILAG, des zentralen
Zwischenlagers fiir radioaktive Abfélle, in dem unter
anderem die Brennstabe aus den Kernkraftwerken
gelagert werden, zum Einsatz kommen. Zudem un-
terstiitzt sie die Nachbarfeuerwehren Wiirenlingen
und Geissberg, da diese tagsliber nur langsam mo-
bilisierbar sind.

Die Strahlenwehr hingegen ist seit 2006 fir den
ganzen Kanton Aargau zustandig. Davor waren die
elf Stiitzpunktfeuerwehren des Kantons dafiir ver-
antwortlich, hatten darin aber kaum Erfahrung.
Ganz im Gegensatz zum PSI, in dessen Laboren re-
gelmassig mit radioaktiven Materialien geforscht
und hantiert wird. «Beim PSl ist jederzeit sicherge-
stellt, dass das nétige Fachwissen vorhanden ist»,
begriindet Thomas Aldrian vom Aargauer Departe-
ment fiir Gesundheit und Soziales den Entscheid.

Die 22-kopfige Strahlenwehr ist wie die gesam-
te PSI-Betriebsfeuerwehr eine Milizorganisation,
dochviele ihrer Mitglieder haben auch beruflich mit
Radioaktivitat zu tun. Wie sieben weitere Mitglieder
der PSI-Feuerwehr arbeitet Strahlenwehr-Chef
Gabriel Frei im ZWILAG, wo er die Leitung des
Strahlenschutzes libernehmen wird. Frei ist gelern-
ter Kernkrafttechniker, war lange Operateur in
Beznau und hat sich zum Strahlenschutz-Sach-
verstédndigen weitergebildet. Der Figurant Can
Yesiltepe arbeitet als Strahlenschutzfachkraft im
Rickbau einer Forschungsreaktoranlage des PSI.
Es sei nicht einfach, die Arbeit in der Strahlenwehr
und im Institut unter einen Hut zu bringen, sagt Frei.
«Gerade bei Wissenschaftlern heisst es oft: Ich
habe keine Zeit dafiir.» Seine Truppe besteht zu
80 Prozent aus Technikern mit Berufslehre, nur
wenige Forscher sind dabei. Der Einsatz in der
Strahlenwehr ist fiir PSI-Mitarbeiter besonders auf-
wendig. Neben dem zweitdgigen Grundkurs der Be-
triebsfeuerwehr miissen sie einen einwdchigen
Splirkurs absolvieren, in dem sie die Bedienung der
Strahlenmessgerate und das Errichten einer Gefah-
renzone lernen.

Fiir die zweite Ubung hat Gabriel Frei auf dem
Strassenabschnitt des Ubungsgeléandes mit zwei
ausgemusterten PSI-Fahrzeugen einen Unfall auf
der Al nachgestellt. Ein Transportwagen mit ver-
dachtigem Inhalt hat einen PKW gerammt. Bei dem
Aufprall ist ein Paket mit Strahlenwarnsignal auf die
Strasse geschleudert worden. Gemass Frei kein un-
realistisches Szenario. Kliniken transportieren so
beispielsweise radioaktives Material fiir die Strah-
lentherapien.

Im Unterschied zum ersten Szenario, das auf
dem PSI-Geldnde spielte, muss die Strahlenwehr
hier mit der ortlichen, ihr unbekannten Feuerwehr
kooperieren. Gabriel Frei spielt den ungeduldigen
Kommandanten. «Sali», begriisst er den Strahlen-
wehroffizier André Burkhard. «lch mdchte gerne
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Mitglieder der

Strahlenwehr

Ubungen pro Jahr
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meine beiden Manner von der Unfallstelle weg ha-
ben, und der Polizei-Einsatzleiter mochte die Stras-
se so schnell wie méglich wieder gerdumt haben.»
Eine Minute Strassensperre auf der Al, erklart Frei,
verursache einen Kilometer Stau.

Das Handy nachts in Horweite

Doch die Strahlenwehrler lassen sich nicht beirren,
errichten zundchst eine Gefahrenzone um die Un-
fallstelle und suchen dann mit ihren Messgeraten
die ortlichen Feuerwehrmanner minutiés auf Kon-
tamination ab, bevor diese den Einsatzort verlas-
sen dirfen. Doch Gabriel Frei als Einsatzleiter
macht weiter Druck. «Die NAZ will eine erste Lage-
analyse», ruft er dem Strahlenwehroffizier Burk-
hard zu. Die nationale Alarmzentrale, die fiir solche
Unfélle auf nationaler Ebene zusténdig ist, hat im
Kanton Aargau zusammen mit den kantonalen Be-
horden die alleinige Kompetenz, radioaktives Ma-
terial abzutransportieren. Die kantonale PSI-Strah-
lenwehr darf es bloss identifizieren und eine
Gefahrenzone darum errichten.

Das Magazin des Paul Scherrer Instituts

Nach der Ubung - eine von vier im Jahr - retabliert
die Strahlenwehr im PSI-Feuerwehrmagazin. Die
Manner versorgen Schutzanziige und Ausriistung in
den Spinden oder plaudern miteinander, die Hosen-
tréager der Brandschutzhosen liber den verschwitz-
ten T-Shirts. Am Eingang des Magazins hangt ein
Gebédudeplan des PSI, eine Liste mit wichtigen Han-
dynummern. Einen Ernstfall hatte die PSI-Strahlen-
wehr noch nie, erinnert sich Gabriel Frei, bis auf ei-
nen Fehlalarm vor einigen Jahren. Doch jeder
Strahlenwehrler verbringt die Nacht mit dem Handy
in Horweite. Ruft die Einsatzzentrale, miissen sich
alle, die irgendwie kdnnen, so schnell wie moglich
im Magazin einfinden.

Statt dem ublichen Bier nach der Feuerwehr-
libung gibt es fir die Strahlenschiitzer bloss eine
Schachtel Kagi-Fret, die Klaus Hermle, der stellver-
tretende Kommandant der PSI-Feuerwehr, besorgt
hat. Es ist kurz nach vier; die einen gehen in den
Feierabend, die anderen zuriick an die Arbeit. Can
Yesiltepe, der Figurant aus der ersten Ubung, hat
bereits wieder sein blaues Technikertenue liberge-
zogen, steigt auf sein Fahrrad und radelt davon. @

25



Aktuelles aus der
PSI-Forschung

0,0001

Millimeter liegen die Punkte auseinander, fir die
die Forschenden jeweils die Richtung der «<magne-
tischen Kompassnadeln» ermitteln konnten.

556544

Ablenkungsmuster nahmen die Forschenden
auf, um daraus hinterher am Computer eine
digitale dreidimensionale Rekonstruktion des
Objekts zu erstellen.

G o

einzelne Pfeile, also «<magnetische Kompass-
nadeln», enthélt die gesamte dreidimensionale
Rekonstruktion.

1 Magnetische
Mustergeflechte

Magnete sind Teil unseres Alltags. Doch
im Detail liess sich ihre innere magneti-
sche Struktur bisher nur unzureichend
abbilden. Mit einer am PSI neu entwi-
ckelten Technik - der Magnettomografie
mittels harter Rontgenstrahlung - gelang
dies nun an der Synchrotron Lichtquelle
Schweiz SLS. In einem Gadolinium-Ko-
balt-Magnet konnten Forschende bis auf
das Zehntausendstel eines Millimeters
(100 Nanometer) genau an jedem Punkt
die Richtungen der magnetischen Mo-
mente sichtbar machen. Diese kann man
sich als winzige Kompassnadeln vorstel-
len, sie wurden als Pfeile bildlich darge-
stellt. Die neue Methode liesse sich nut-
zen, um bessere, massgeschneiderte
Magnete beispielsweise fiir Motoren und
die Datenspeicherung herzustellen.

Weitere Informationen: http://psi.ch/qG2P

Originalveréffentlichung:
C. Donnelly et al., Nature 2017,
DOI: 10.1038/nature23006



2 Diesel vs.Benziner

Im Kontext des 2015 aufgedeckten Ab-
gasskandals wurden die von Dieselfahr-
zeugen ausgestossenen Stickoxide ein
grosses Thema. Stickoxide sind aber
nicht die einzigen gesundheitsgefahr-
denden Stoffe, die in Auto-Abgasen ent-
halten sind. Gefahrlich ist auch der koh-
lenstoffhaltige Feinstaub. PSI-Forscher
haben nun zusammen mit Kollegen an-
derer Forschungseinrichtungen gezeigt,
dass Benzinautos deutlich starker zu
kohlenstoffhaltigem Feinstaub beitragen
als moderne Dieselfahrzeuge. Verant-
wortlich dafiir ist vor allem der Kaltstart,
also die kurze Zeitspanne direkt nach
dem Anlassen des Motors und bevor sich
der Autokatalysator aufgewdrmt hat.
Moderne Dieselfahrzeuge setzen dank
der eingebauten Russpartikelfilter so gut
wie keinen Feinstaub frei.

Originalveréffentlichung:
S.M. Platt et al., Scientific Reports 2017,
DOI: 10.1038/s41598-017-03714-9

IN KURZE

3 Die Stacheln der Viren

Die Suche nach einem medizinischen
Wirkstoff hat Forschende motiviert, die
Aussenhiille bestimmter kugelférmiger
Viren genau zu untersuchen. Es handelt
sich um die sogenannten Coronaviren, zu
denen unter anderem die Erreger der
Atemwegserkrankungen SARS und
MERS z&hlen. Coronaviren habeninihrer
Aussenhiille stachelformig herausste-
hende Proteine. Uber diese dockt das
Virus an die Zellen der befallenen Person
an und leitet so die Krankheit ein. Die
winzigen, S1genannten Stachelproteine
haben Forschende aus China und den
USA zusammen mit PSI-Forschern an
der Synchrotron Lichtquelle Schweiz
SLS untersucht. Sie konnten hier erst-
mals die genaue Struktur des S1-Pro-
teins bestimmen. Auch wenn noch un-
klar ist, wie genau das S1-Protein an die
menschliche Zelle andockt, stellt dieses
Forschungsergebnis doch einen Schritt
in der Entwicklung einer Impfung oder
eines Wirkstoffs gegen Coronaviren dar.

Originalveroffentlichung:
X. Ou et al., Nature Communications 2017,
DOI: 10.1038/ncomms15216
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4 Sonne speichern

Damit Strom aus Sonnen-und Windener-
gie in Zukunft einen grésseren Beitrag zu
unserer Energieversorgung leisten kann,
muss er effizient gespeichert werden.
Ein wichtiger Ansatz ist die Speicherung
in Form von Wasserstoff. Dieser lasst
sich gut lagern und kann in Brennstoff-
zellen jederzeit wieder in elektrische
Energie umgewandelt werden. Forschen-
de des PSl und der EMPA haben nun ein
neues Material vorgestellt, das als Kata-
lysator in sogenannten Elektrolyseuren
dienen kann, in denen es die Aufspaltung
von Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff beschleunigt. Das Material ist kos-
tenglinstiger und effizienter als bisher
genutzte Katalysatoren. Die Forschen-
den haben auch seine Zuverlassigkeit im
Praxistest erprobt und gezeigt, wie es
sich in grossen Mengen herstellen lasst.
Das neue Material kann in Elektrolyseu-
ren der ndchsten Generation eingesetzt
werden, welche spater auch auf der Ver-
suchsplattform ESI am PSI| zum Einsatz
kommen kénnen, an der verschiedene
Ansatze zur Speicherung und Umwand-
lung von Energie getestet werden.

Weitere Informationen: http://psi.ch/i9No

Originalverdffentlichung:
E. Fabbri et al., Nature Materials 2017,
DOI: 10.1038/nmat4938
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«Kann man am PSI
auch arbeiten, ohne
studiert zu haben?»

Diese Frage stellen unsere Besucherinnen und Besucher 6fter.

Ja, lautet die Antwort, und in 15 der Berufe, in denen man

am PSI ohne Studium arbeiten kann, konnen sich junge Menschen
hier sogar ausbilden lassen. Fiinf dieser Berufe stellen
wir hier vor-am Beispiel von Menschen, die schon langer
am PSI arbeiten, und solchen, die gerade erst loslegen
mit ihrer Karriere.

Text: Dagmar Baroke
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Elektroniker

Alfred Albisser leitet die Elektroniker-
Berufsbildung am PSI. Fiir das Foto-
Shooting hat er einen Elektronik-Roboter
mitgebracht, der von seinen Lernenden
fiir eine Messfehlersuchaufgabe an den
Schweizer Berufsmeisterschaften kons-
truiert wurde. Im Jahr 2013 gewann ein
PSI-Lernender sogar den Weltmeisterti-
tel im Beruf Elektroniker. Neulich hat
Albisser mit seinen Lernenden 30 Opto-
koppler hergestellt. Diese wandeln elek-
tronische Signale in Lichtsignale um. Am
PSI Gibertragen sie zum Beispiel Signale
an der Ultrakalten Neutronenquelle UCN.
An der UCN wollen die PSI-Forschenden
klaren, ob das Neutron ein elektrisches
Dipolmoment hat - eine Frage, die wich-
tig ist, wenn man verstehen will, warum
es im Weltraum mehr Materie als Anti-
materie gibt.
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Konstrukteurin

Katharina Liefert ist im vierten Lehrjahr.
Derzeit libertrégt sie 20 Jahre alte Hand-
zeichnungen ins CAD. Aktuell beschéf-
tigt sie sich mit einem 3,5 Meter hohen
und 1,5 Meter breiten Gestell, das an der
Spallations-Neutronenquelle SINQ ein-
gesetzt wird. Liefert erzeugt zunéchst
von jedem Einzelteil aus der Zeichnung
im Computer ein exaktes dreidimensio-
nales Abbild. Dann macht sie sich daran,
die Konstruktion des Gestells am PC zu
optimieren, damit es handlicher wird und
die Forscher es besser als bisher nutzen
kdnnen.
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Automatiker

Roland Erne arbeitet schon seit vielen
Jahren am PSI. Und weil er davon uber-
zeugt ist, dass der Beruf Automatiker
Zukunft hat, bildet er auch junge Leute
darin aus. In der von ihm geleiteten Fach-
gruppe werden beispielsweise soge-
nannte Speisegerdte gebaut, die ver-
schiedenste Arten von Magneten mit
Strom versorgen. Die Magnete bewirken,
dass an den Grossforschungsanlagen
des PSl ein hochpréziser Strahl aus Pro-
tonen oder Elektronen erzeugt wird. Pro-
tonen werden am PS| unter anderem zur
Behandlung von Krebserkrankungen
eingesetzt, und Elektronen erzeugen in-
tensives Rontgenlicht, mit dem zum Bei-
spiel neuartige Materialien fiir Computer
oder Katalysatoren untersucht werden.
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Physiklaborantin

Delia Schiipbach ist im zweiten Lehrjahr.
Zurzeit arbeitet sie in der Forschungs-
gruppe fir Brennstoffzellensysteme und

optimiert ein Computerprogramm fir
die Verkabelung eines Brennstoffzellen-
Teststands. Mit den am PSI entwickelten

Brennstoffzellen sollen spater Fahrzeuge
fahren, die Uiberhaupt kein CO5 erzeugen.
In der Hand hélt Schiipbach ibrigens ein

Oszilloskop. Das braucht sie, um den zeit-
lichen Verlauf von elektrischen Spannun-
gen zu messen.
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Polymechaniker

Patrick Bucher leitet die Zentralwerkstatt
am PSI. Nach Zeichnungen, die seine Mit-
arbeitenden von den Konstrukteuren er-
halten, erstellen sie auf CNC-Maschinen
unterschiedliche Bauteile. Dabei handelt

- 3 es sich oft um Spezialkomponenten, die

& nur hier am PSI benétigt werden. Dazu

= J ‘;’_ 4 gehoren auch die Puls-Kompressoren fiir
Al g die neue PSI-Grossforschungsanlage

_— SwissFEL. Sie machen die enormen Kraf-

te moglich, mit denen Elektronen be-
schleunigt werden, um hochintensives
Rontgenlicht zu erzeugen. Damit das
gelingt, diirfen die Abmessungen der fer-
tigen Puls-Kompressoren nur wenige
hundertstel Millimeter von den Vorgaben
im Konstruktionsplan abweichen. Da je-
der Kompressor 100 000 Franken kostet,
haben die Polymechaniker hier eine ganz
schon verantwortungsvolle Aufgabe zu
erledigen.

Die Ausbildungsprofile aller
hier vorgestellten und weiterer
PSI-Lehrberufe finden Sie auf:
http://psi.ch/3E2L
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ZUR PERSON

Physiker mit
Verkaufstalent

Vor 15 Jahren forschte Thilo Herrmannsdorfer am
PSI mit Neutronen. Dann wechselte er zur Swiss Re
und entdeckte in dem internationalen Konzern

sein Verkaufstalent.

Text: Joel Bedetti

An einem sonnigen Tag Mitte Mai melden sich einige
Herren und eine Dame im Business-Casual-Look am
Eingang des PSI Ost. Es ist das Marktteam Schweiz
& Benelux der Swiss Re, dem zweitgréssten Riick-
versicherer der Welt, das dort einen Teamanlass
durchfiihrt. Andere Male ging es nach Paris zur dor-
tigen Niederlassung, oder auch zum gemeinsamen
Glockengiessen ins Emmental. Der Grund, weshalb
diesmal Villigen auf dem Programm steht, ist ein
grossgewachsener Mann mit kurzen Haaren, kerni-
gem Ausdruck und bayrischem Akzent. Thilo Herr-
mannsdorfer, 49 Jahre alt, Marktleiter Benelux bei
Swiss Re, kehrt zum ersten Mal seit 15 Jahren an den
Ort zurlick, an dem er seine Dissertation schrieb.

Am Eingang wartet bereits der Besucherfiihrer:
Lukas Keller, grosskariertes Hemd und baumelndes
Dosimeter, ist Physiker an der Neutronenquelle
SINQ des PSI. Die beiden plaudern liber alte Zeiten;
auch Herrmannsdorfer flihrte dort Experimente
durch. «Mach’s nicht zu kompliziert», sagt er la-
chend zu Keller. Nicht nur weil in seinem internatio-
nalen Team keine Physiker vertreten sind. Auch
Thilo Herrmannsdorfer ist das Riickversicherungs-
geschaft inzwischen besser vertraut als die Fest-
korperphysik.

Zum PSI kam Thilo Herrmannsdorfer aus zwei
Griinden: Nach seinem Physikstudium in Wiirzburg
wollte er seine Forschung an einer Institution mit
internationalem Ruf fortsetzen. Zudem wollte er in
der Ndhe seiner damaligen Freundin und heutigen
Frau sein, die aus Basel stammt. Das PSI passte
perfekt. Fiir seine Doktorarbeit erforschte Herr-
mannsdorfer mithilfe von Neutronen magnetische
Strukturen von Materialien. An manchen Abenden
und Wochenenden fertigte er im Nebenverdienst
mit seinem Biiro- und Doktorandenkollegen Daniel

Rubio Neutronenspiegel fiir ein PSI-Spinoff namens
SwissNeutronics. «Das war eine schéne Abwechs-
lung», erzahlt er.

Schon damals war Herrmannsdoérfer klar, dass
er nicht sein Leben lang in der Grundlagenfor-
schung verbringen wiirde. Zwar wusste er, dass
seine Dissertation mit dazu beitragen konnte, bei-
spielsweise die Leistung kiinftiger Festplatten zu
verbessern. «Aber ich wollte den direkten Impact
meiner Arbeit sehen.» Mehrere Bekannte erzahlten
ihm von der Swiss Re, wo man gerne Physiker, ge-
rade auch vom PSI, einstellt. Ein Rickversiche-
rungskonzern deckt andere Versicherungen, die
beispielsweise bei Naturkatastrophen oder Terror-
angriffen an den Forderungen bankrott gehen
konnten. Dafiir brauchte es sogenannte Underwri-
ter, welche die komplexen Risiken berechnen und
analysieren kdnnen. «Mit ihrem konzeptionellen
Denken sind Physiker fiir diese Aufgaben ausge-
zeichnet ausgebildet», sagt Herrmannsdorfer.

Meetings in der Karibik

Nach Abschluss seiner Dissertation 2002 bewarb
er sich bei der Swiss Re, wenige Monate nachdem
sein ehemaliger Biirokollege Daniel Rubio dort an-
gefangen hatte. Er begann dort als Underwriter,
merkte aber bald, dass er den Kundenkontakt ge-
nauso schéatzte wie das mathematische Modellie-
ren. Nach sechs Jahren wurde Herrmannsdorfer
Kundenbetreuer fiir die Niederlande. Die Arbeit lag
ihm so gut, dass er 2012 zum Leiter der Markte
Schweiz und Benelux aufstieg.

Zwei Wochen nach dem Besuch beim PSI sitzt
Thilo Herrmannsdérfer, in Anzug und weissem
Hemd in einem Besprechungsraum am prunkvollen
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«Er konnte schon als Doktorand
gut auf Leute zugehen
und Kontakte kniipfen.»

Daniel Rubio, Kollege von Thilo Herrmannsdorfer
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Hauptsitz der Swiss Re am Ziirichsee. Um ihn sitzen
seine Kundenberater, per Telefonkonferenz sind
weitere Mitarbeiter aus den Filialen zugeschaltet.
Sie diskutieren liber die Agenden anstehender Kun-
denmeetings, tauschen Informationen tber die Ak-
tivitdten der Konkurrenz aus und definieren gemein-
sam Marktstrategien.

Nach dem Meeting packt Herrmannsdorfer
iPhone und Tablet ein und begibt sich ins benach-
barte Gebaude, wo ein Treffen mit zwei Versiche-
rungsbrokern aus den niederldndischen Antillen
ansteht. Am Vorabend ging Herrmannsdorfer be-
reits mit den beiden essen. Das Meeting, zu dem
noch weitere Swiss-Re-Experten aus anderen
Funktionen stossen, verlauft in vertrauter Atmo-
sphére; ohne Krawatte und formelle Agenda, jedoch
auf neue Geschaftsmdglichkeiten fokussiert. Man
tauscht sich liber Regulatoren, Lizenzen, Konkur-
renten und Jurisdiktionen auf dem karibischen
Markt aus. In einigen Tagen wird Herrmannsdérfer
fiir zehn Tage in die Region reisen, um potentielle
Kunden zu treffen.

Sein heutiger Beruf, sagt er, bestehe fast nur
noch aus Kommunikation: Mails, Anrufe, Sitzungen,
Reisen. Als Verkaufer muss er nicht nur wirtschaft-
liche Aspekte, sondern auch Befindlichkeiten und
kulturelle Eigenheiten beachten. Am Schreibtisch
in seinem Biiro liegt noch sein alter wissenschaftli-
cher Taschenrechner, wahrend seine Kollegen ele-
gante, simplere Modelle benutzen. Komplexe Be-
rechnungen macht Herrmannsdérfer als Marktleiter
nicht mehr. Dafiir hat er seine Experten.

Keine gegensatzlichen Welten

Das Verkaufertalent, sagt sein PSI-Biirokollege Da-
niel Rubio, der heute im Risk Management der
Swiss Re arbeitet, habe er schon als Doktorand be-
merkt. «Thilo war immer selbstsicher und authen-
tisch. Er konnte in Konferenzen gut auf Leute zuge-
hen und Kontakte kniipfen.» Noch heute treffen
sich die beiden manchmal in der Swiss-Re-Kantine
zum Lunch oder spielen im Fitnessraum Tischtennis.
Doch die Freizeit von Herrmannsdorfer ist knapp
geworden. Die Mitgliedschaft in Orchestern hat der
begeisterte Violinist vor Jahren aufgegeben. Dafiir
reitet er in der Freizeit mit seiner Frau und der zwolf-
jahrigen Tochter die beiden Familienpferde.

Mitte Mai, PSI. Thilo Herrmannsdorfer steht vor
der Neutronenquelle SINQ. «Hier arbeitete Thilo»,
erklart Lukas Keller, der Besucherfiihrer, den
Swiss-Re-Mitarbeitern. Einer von Herrmannsdor-
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«Ich mochte die Zeit am

PSI nicht missen.»

Thilo Herrmannsdorfer,

Physiker und Marktleiter Benelux bei Swiss Re

fers heutigen Mitarbeitenden, Jasper van de Beek,
grinst. «<Und sie steht trotzdem noch.»

«Einmal habe ich versehentlich zwei Heliumfas-
ser ausgeleert», erinnert sich sein Chef und lacht. In
der grossen Halle spaziert Herrmannsdérfer gedan-
kenverloren an den Heliumtanks und den massiven
Apparaturen mit dutzenden Schlauchen und Kabeln
vorbei; der Unterschied zum Swiss-Re-Hauptquar-
tier kdnnte kaum grosser sein. Hier sass Herrmanns-
dorfer als Doktorand Tage und Nachte vor Messsta-
tionen. «Es war eine schdne Zeit», sagt er. «Ich
mochte sie nicht missen.»

Die Fahigkeiten, ein Problem systematisch an-
zugehen, meint Herrmannsdérfer, komme ihm auch
heute noch zugute. Die Swiss Re und das PSI sind
fir ihn keine gegensatzlichen Welten - er sieht im
Gegenteil Parallelen zwischen dem Forschungsin-
stitut und dem Weltkonzern: «An beiden Orten ar-
beite ich mit internationalen Teams, beide Orte sind
Top-Notch.» Thilo Herrmannsdorfer lachelt. «Und
sogar das Essen ist an beiden Orten ausgezeichnet.»

Aber natiirlich, meint er, wahrend die Gruppe
zum Schluss des Rundgangs uber die Aarebriicke
ins PSI-Forum zum Apéro spaziert, gebe es einen
grossen Unterschied. «Hier ist die Arbeit im Grund-
satz ergebnisoffen. Bei der Swiss Re hingegen gibt
es klare Firmenziele, an denen man gemessen wird.»
Sein Mitarbeiter Jasper van de Beek nimmt das
Handy aus dem Sakko. «Ah», stéhnt er nach einem
Blick darauf, «the meeting got cancelled.» Noch
bevor sie beim Apéro angelangt sind, besprechen
er und Herrmannsddrfer die ndchsten Schritte in
der Sache. &
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Im Aargau zu Hause
forschen wir fiir die Schweiz
in weltweliter Zusammenarbeit. -
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schweizweit einzigartige
Grossforschungsanlagen

800

Fachartikel jahrlich, die auf
Experimenten an den
Grossforschungsanlagen beruhen

5000

Besuche jahrlich von Wissen-
schaftlern aus der ganzen Welt, die
an diesen Grossforschungs-
anlagen Experimente durchfiihren

Paul Scherrer Institut
5232 Villigen PSI, Schweiz

Bellinzona
(]

5232 ist die Adresse fiir Forschung an
Grossforschungsanlagen in der Schweiz.
Denn das Paul Scherrer Institut PSI hat
eine eigene Postleitzahl. Nicht unge-
rechtfertigt, finden wir, bei einem Insti-
tut, das sich liber 352 643 Quadratmeter
erstreckt, eine eigene Briicke Uber die
Aare besitzt und mit 2000 Beschéaftigten
mehr Mitarbeitende hat, als so manches
Dorf in der Umgebung Einwohner.

Das PSI liegt im Kanton Aargau auf
beiden Seiten der Aare zwischen den
Gemeinden Villigen und Wiirenlingen. Es
ist ein Forschungsinstitut fiir Natur- und
Ingenieurwissenschaften des Bundes
und gehort zum Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschul-Bereich (ETH-
Bereich), dem auch die ETH Ziirich und
die ETH Lausanne angehdren sowie die
Forschungsinstitute Eawag, Empa und
WSL. Wir betreiben Grundlagen-und an-
gewandte Forschung und arbeiten so an
nachhaltigen Losungen fiir zentrale Fra-
gen aus Gesellschaft, Wissenschaft und
Wirtschaft.

Komplexe
Grossforschungsanlagen

Von der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft haben wir den Auftrag erhalten,
komplexe Grossforschungsanlagen zu
entwickeln, zu bauen und zu betreiben.
Unsere Anlagen sind in der Schweiz ein-
zigartig, manche Gerédte gibt es auch
weltweit nur am PSI.
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Zahlreiche Forschende, die auf den un-
terschiedlichsten Fachgebieten arbeiten,
kénnen durch Experimente an solchen
Grossforschungsanlagen wesentliche
Erkenntnisse fiir ihre Arbeit gewinnen.
Gleichzeitig si nd Bau und Betrieb derar-
tiger Anlagen mit einem so grossen Auf-
wand verbunden, dass Forschergruppen
an den Hochschulen und in der Industrie
an der eigenen Einrichtung solche Mess-
gerate nicht vorfinden werden. Deshalb
stehen unsere Anlagen allen Forschen-
den offen.

Um Messzeit fiir Experimente zu er-
halten, missen sich die Forschenden
aus dem In- und Ausland jedoch beim
PSI bewerben. Mit Experten aus aller
Welt besetzte Auswahlkomitees bewer-
ten diese Antréage auf ihre wissenschaft-
liche Qualitat hin und empfehlen dem
PSI, wer tatsédchlich Messzeit bekom-
men soll. Denn obwohl es rund 40 Mess-
platze gibt, an denen gleichzeitig Expe-
rimente durchgefiihrt werden kdnnen,
reicht die Zeit nie fiir alle eingegangenen
Bewerbungen. Rund ein Drittel bis die
Halfte der Antrdge muss abgelehnt wer-
den.

Etwa 1900 Experimente werden an
den Grossforschungsanlagen des PSI
jahrlich durchgefiihrt. Die Messzeit ist
am PSI fiir alle akademischen Forschen-
den kostenlos. Nutzer aus der Industrie
konnen fiir ihre proprietére Forschungin
einem besonderen Verfahren Messzeit
kaufen und die Anlagen des PSI fir ihre
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angewandte Forschung verwenden. Das
PSI bietet dafiir spezielle Forschungs-
und Entwicklungsdienstleistungen an.
Insgesamt unterhélt das PSI vier
Grossforschungsanlagen, an denen man
in Materialien, Biomolekiile oder techni-
sche Gerate blicken kann, um die Vorgan-
ge in deren Innerem zu erkunden. Dort
«leuchten» die Forschenden bei ihren
Experimenten mit unterschiedlichen
Strahlen in die Proben, die sie untersu-
chen wollen. Dafiir stehen Strahlen von
Teilchen - Neutronen bzw. Myonen - oder
intensivem Rontgenlicht - Synchrotron-
licht bzw. Réntgenlaserlicht - zur Verfi-
gung. Mit den verschiedenen Strahlenar-
ten lasst sich am PSl eine grosse Vielfalt
an Materialeigenschaften erforschen.
Der grosse Aufwand hinter den Anlagen
ergibt sich vor allem daraus, dass man
grosse Beschleuniger braucht, um die
verschiedenen Strahlen zu erzeugen.

Drei eigene Schwerpunkte

Das PSI ist aber nicht nur Dienstleister
fiir externe Forschende, sondern hat
auch ein ehrgeiziges eigenes Forschungs-
programm. Die von PSI-Forschenden ge-
wonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei,
dass wir die Welt um uns besser verste-
hen, und schaffen die Grundlagen fiir die
Entwicklung neuartiger Gerate und me-
dizinischer Behandlungsverfahren.

Gleichzeitig ist die eigene Forschung
eine wichtige Voraussetzung fiir den Er-
folg des Nutzer-Programms an den
Grossanlagen. Denn nur Forschende, die
selbst an den aktuellen Entwicklungen
der Wissenschaft beteiligt sind, kénnen
die externen Nutzer bei ihrer Arbeit unter-
stlitzen und die Anlagen so weiterentwi-
ckeln, dass diese auch in Zukunft den
Bediirfnissen der aktuellen Forschung
entsprechen.

Unsere eigene Forschung konzentriert
sich auf drei Schwerpunkte. Im Schwer-
punkt Materie und Material untersuchen
wir den inneren Aufbau verschiedener
Stoffe. Die Ergebnisse helfen, Vorgéange in
der Natur besser zu verstehen und liefern
die Grundlagen fiir neue Materialien in
technischen und medizinischen Anwen-
dungen.

Ziel der Arbeiten im Schwerpunkt
Energie und Umwelt ist die Entwicklung
neuer Technologien fiir eine nachhaltige

und sichere Energieversorgung sowie fiir
eine saubere Umwelt.

Im Schwerpunkt Mensch und Ge-
sundheit suchen Forschende nach den
Ursachen von Krankheiten und nach
moglichen Behandlungsmethoden. Im
Rahmen der Grundlagenforschung kla-
ren sie allgemein Vorgéange in lebenden
Organismen auf. Zudem betreiben wir in
der Schweiz die einzige Anlage zur Be-
handlung von spezifischen Krebserkran-
kungen mit Protonen. Dieses besondere
Verfahren macht es méglich, Tumore
gezielt zu zerstéren und dabei das umlie-
gende Gewebe weitgehend unbescha-
digt zu lassen.

Die Kopfe hinter den
Maschinen

Die Arbeit an den Grossforschungsanla-
gen des PSI ist anspruchsvoll. Unsere
Forscherinnen, Ingenieure und Berufs-
leute sind hoch spezialisierte Experten.
Uns ist es wichtig, dieses Wissen zu er-
halten. Daher sollen unsere Mitarbeiten-
den ihr Wissen an junge Menschen wei-
tergeben, die es dann in verschiedenen
beruflichen Positionen - nicht nuram PSI
- einsetzen. Deshalb sind etwa ein Viertel
unserer Mitarbeitenden Lernende, Dok-
torierende oder Postdoktorierende.
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Umschlag und Objekte @ bis @:
Gruppe Neutronenradiografie und
Aktivierung, Paul Scherrer Institut.

Mehr liber das PSI lesen Sie auf:
www.psi.ch

Im Internet finden Sie 5232 unter:
www.psi.ch/media/5232Magazin
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AUSBLICK

Das el‘wartet Sie in In der Schweiz soll kiinftig mehr Energie aus erneu-

erbaren Quellen wie Sonne, Wind oder Biomasse
oo stammen. Das stellt unser Energiesystem vor einige
der naChSten Ausgabe Herausforderungen. So unterliegt die Energiever-
sorgung aus Sonne und Wind zeitlichen Schwan-
kungen. Am PSI suchen Forschende nach Losungen,
wie man unregelmassig erzeugten Strom effizient
und kostengiinstig zwischenspeichern kann. Ein
Ansatz ist die Speicherung in Form von Wasserstoff,
der in Elektrolyseuren erzeugt wird (siehe Seite 27
in der vorliegenden Ausgabe). Im Fall von wéssriger
Biomasse wie Giille oder Algen ist die enthaltene
Energie nicht unmittelbar nutzbar. Verfahren aus
dem PSI kdnnen die Biomasse aber in Methan um-
wandeln, das sich in das Gasnetz einspeisen lasst.
Wie sich PSI-Forschende und Vertreter der Wirt-
schaft die Energiezukunft vorstellen und an wel-
chen weiteren Lésungen sie tiifteln, steht in der
kommenden Ausgabe.
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