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SCHWERPUNKTTHEMA:
INGENIEURSKUNST

HINTERGRUND
Bis zur Grenze des
Machbaren

Erst mussten sich die Ingenieure und die Physiker
finden. Doch dann baute die Firma Daetwyler

die Undulatoren fiir den Rontgenlaser des PSI so
prazise, wie es eben ging: Auf den Zehntel einer
Haaresbreite genau.
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INTERVIEW

Gezielt bessere Metalle
entwickeln = .-

Die PSI-Forscherin Helena Van Swygenhoven-Moens

untersucht das Innenleben von Metallen. Von der I
Uhrenindustrie bis zu Turbinenherstellern profitieren e < o A
Ingenieure davon.

Seite16

Freie-Elektronen-Réntgenlasers SwissFEL.

Titelbild: Die Elektronenquelle des
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INFOGRAFIK
Priazisionsgerit

Mit Hilfe des Gerdts OMNY kdnnen an der
Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS feinste
Strukturen in 3-D abgebildet werden.

Die Infografik zeigt technische Lésungen,
die diese Leistung moglich machen.
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Herr Mesot, wo ware das PSI ohne seine Ingenieure?
Es kdnnte einfach nicht existieren. Wenn wir liber unsere Ar-
beit berichten, reden wir zwar meistens tiber die wissenschaft-
lichen Ergebnisse - Strukturen von Biomolekdlen, die man fiir
die Entwicklung neuer Medikamente kennen muss, oder Ma-
terialien mit neuen Eigenschaften fiir die Computer der Zu-

1 kunft. Doch diese Ergebnisse beruhen meist auf Messungen
an unseren Grossforschungsanlagen, die nur dank dem Einsatz
und der Kreativitét der Ingenieure die Anforderungen erfiillen,
die die Forschenden fiir ihre Spitzenforschung brauchen. Das
kann bedeuten, dass Anlagen mit einer fast unvorstellbaren
Genauigkeit gebaut werden oder Gerate unter aussergewdhn-
lichen Bedingungen zuverlassig funktionieren: sei es im Vaku-
um oder bei starken Magnetfeldern. Wo man am PSI hingeht,
trifft man auf solche Hochstleistungen.

Arbeiten die PSI-Ingenieure nur fiir die Bediirfnisse des

eigenen Instituts?
Zunéchst ist ihre Aufgabe natiirlich, Losungen fiir die Heraus-
forderungen zu finden, die sich am PSI ergeben. Aber gute
Lésungen, die man hier entwickelt, teilen wir dann gerne mit y
Kollegen anderer Forschungseinrichtungen -genauso wie wir

2 am PSI von deren Ideen profitieren. Sehr intensiv ist der Aus-

tausch zum Beispiel bei der Entwicklung von Technologien fiir
Teilchenbeschleuniger, die alle unsere Grossforschungsanla-
gen antreiben. Bei vielen Projekten kooperieren wir auch eng
mit Schweizer Unternehmen, die durch die Kooperation neue
Kompetenzen gewinnen und so neue Kunden finden kénnen.
Zum Beispiel hat die Firma Schaer in Flaach am PSI wesent-
liche Teile der Anlage zur Krebsbehandlung mit Protonen ge-
baut. Dank dieser Erfahrung konnte sie inzwischen ahnliche
Anlagen an weiteren Behandlungszentren aufbauen.

Profitieren auch Ingenieure, die keine Beschleuniger oder
Protonentherapieanlagen bauen, von der Arbeit des PSI?

Auf jeden Fall. Denn viele Ergebnisse, die an unseren Gross-
forschungsanlagen erzielt werden, niitzen Ingenieuren. Nurum

ein Beispiel zu nennen: Wir arbeiten an verbesserten Metall-

3 legierungen fiir verschiedenste technische Bauteile. Davon
profitieren zum Beispiel die Hersteller von Kraftwerksturbinen.
Gleichzeitig stehen die Anlagen auch der Industrie fiir ihre Un-
tersuchungen offen. Hier wollen wir auch kleinere und mittle-
re Unternehmen ermutigen, mit ihren Fragestellungen zu uns
zu kommen. Das ist Teil unseres Beitrags zur Initiative des ETH-
Rats, die die Schweizer Forschung auf dem Gebiet fortge-
schrittener Produktionsverfahren starken soll.
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DAS PRODUKT

So manches, was am PSI untersucht wird,
kdnnte eines Tages zur Verbesserung eines
Alltagsprodukts fiihren. Zum Beispiel

Batterien

Seit Jahren sind Lithiumionen-Akkus der Standard
in Handys, Laptops und vielen weiteren Geréten.
Dieser Typus wiederaufladbarer Batterien funktio-
niert extrem zuverldssig und hat eine sehr hohe
Energiedichte - das heisst, in Lithiumionen-Akkus
Iasst sich vergleichsweise viel Energie speichern.

Doch in den Details lassen sich auch Lithium-
ionen-Akkus noch verbessern - daran arbeiten auch
Forschende am PSI. In einem Projekt haben PSI-
Forschende sich mit der Tessiner Firma Imerys Gra-
phite & Carbon zusammengetan und dem Grafit,
das in den Akkus steckt, Silizium beigemischt. Die-
se Mischung kann eine etwas grossere Menge der
Lithiumionen aufnehmen als der pure Grafit - die so
aufgewerteten Akkus liefern also ein wenig langer
Strom. Durch die Summe solcher Massnahmen er-
reichen Forschende und Hersteller, dass die be-
wahrten Lithiumionen-Akkus auf dem Markt konti-
nuierlich besser werden.



DAS HELFERLEIN

In der Spitzenforschung kommen manchmal
Uberraschend alltagliche Hilfsmittel zum Einsatz:
Verbrauchsmaterialien, die Forschende auf
Grund ihrer Eigenschaften schatzen und zweck-
entfremdet benutzen. Zum Beispiel
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Gummi-
handschuhe

Zugegeben: Die diinnen Einweghandschuhe, meist
aus Latex gefertigt, sind im Laboralltag allgegen-
wartig und schiitzen Hande vor Chemikalien.

Doch Batterie-Forschende am PSI haben fiir
ihre Laborhandschuhe noch eine weitere Verwen-
dung gefunden. In ihren Chemielaboren bauen sie
reihenweise Testbatterien zusammen. Dies ge-
schieht in einem geschlossenen glasernen Kasten,
der statt mit Luft mit einem Schutzgas gefiillt ist;
denn die Materialien in der Batterie reagieren emp-
findlich auf den Sauerstoff in der Luft. Muss eine
Testbatterie dann aus dem Glaskasten heraus- und
fiir Untersuchungen in ein anderes Labor gebracht
werden, so packen die Forschenden sie einfach in
einen Laborhandschuh. Der Handschuh wird noch
im Glaskasten luftdicht zugeknotet. Er wird so zu
einer einfachen Transporthiille, die im wahrsten
Sinne stets zur Hand ist.
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SCHWERPUNKTTHEMA

Ingenieurskunst

Das Paul Scherrer Institut PSl ist das grosste Forschungs-
institut fir Natur- und Ingenieurwissenschaften in der Schweiz.
Der Themenschwerpunkt dieses Heftes wirft einen Blick auf
den ingenieurwissenschaftlichen Aspekt des PSI. Er zeigt,

wie die Anforderungen der PSI-Forschungsanlagen Ingenieure
zu Hoéchstleistungen herausfordern und wie Industrie-
unternehmen von Forschungsergebnissen aus dem PSI
profitieren.



INGENIEURSKUNST

INTERVIEW

Gezielt bessere Metalle
entwickeln
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Eine von 11752 Kupferscheiben, die aneinandergereiht das Herzstiick des
Linearbeschleunigers am Freie-Elektronen-Rontgenlaser SwissFEL bilden.
Die Oberflache jeder Kupferscheibe muss so exakt glatt sein, dass

die héchste Unebenheit 25 millionstel Millimeter nicht Gberschreitet.
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Das Hauptquartier der Daetwyler-Gruppe liegt ne-
ben dem Flugplatz Bleienbach nahe Langenthal.
Von hier aus leiten Peter Daetwyler und sein Sohn
Ralph, der vergangenes Jahr die Verantwortung
ibernommen hat, ihr Familienunternehmen mit et-
was liber 400 Mitarbeitenden und neun Standorten
bis in die USA und China. Die Zeiten sind hart, der
starke Franken macht die auslandische Konkurrenz
billig, sodass Daetwyler vorletztes Jahr 60 Perso-
nen entlassen musste.

Peter und Ralph Daetwyler sowie ihr Projektin-
genieur Christian Nussbaum sitzen im Chefbliro, vor
ihnen liegen die vorbereiteten Mappen mit Visiten-
karten und Firmenbroschiiren fiir den Besuch des
Journalisten. Zeit ist hier knapp; fast scheint einem,
als spiire man den Druck des Weltmarkts im Raum
schweben. Doch wenn die Manner von ihrer Zusam-
menarbeit mit dem PSI erzdhlen, beginnen sie zu
strahlen. «Das ist ein Projekt, das gut geklappt hat!»,
beginnt Peter Daetwyler.

50 Kilometer weiter nordéstlich sitzen Hans
Braun, Projektleiter des SwissFEL, und Thomas
Schmidt, Chef der Undulatoren-Entwicklung, in
einem engen Biiro am PSI. Fiir den Besuch stellen
sie ein Modell der Undulatoren, die sie zusammen
mit Daetwyler produziert haben, auf den Tisch.
Braun und Schmidt sind ein eingespieltes Team; sie
korrigieren sich gegenseitig, flachsen sich gut ge-
launt an und erinnern beim Kaffeemachen ein we-
nig an zerstreute Wissenschaftler: «Brauchst du
Kapseln?», fragt Braun. «Nein», antwortet Schmidt
aus der Kiiche und kommt wieder. «Aber Tassen.»
Als sie nach kurzer Suche unbenutzte Tassen ge-
funden haben, geht Schmidt wieder in die Kiiche,
kehrt nochmals zuriick und fragt: «Ach ja-Milch
und Zucker?»

Physiker und Ingenieure

Die Kooperation des PSI mit der Firma Daetwyler,
die Hochpréazisionsmaschinen fiir die Druckindus-
trie herstellt, begann nicht ohne Skepsis. Sie erfor-
derte das Zusammenkommen zweier Welten: jener
der Physiker und jener der Ingenieure. Hier die
Grundlagenforscher mit ihren Experimenten, dort
die Praktiker, die fiir den Markt produzieren.

Die Geschichte der beiden Partner begann im
Mai 2009, als das PSI mehrere Dutzend Firmen zu
sich einlud. Das PSI hatte gerade den Bau eines
740 Meter langen und 275 Millionen Franken teu-
ren Rontgenlasers namens SwissFEL beschlossen
und suchte nach Produzenten fiir die Komponenten.
Besonders heikel war die Suche nach einem Her-
steller fiir die Undulatoren. In diesen Gerdten wer-
den Elektronen von 1060 aufgereihten Magneten
hin- und hergejagt und so dazu gebracht, das ge-
wiinschte Rontgenlicht zu erzeugen. Doch das
funktioniert nur, wenn die Bauteile auf wenige tau-
sendstel Millimeter genau montiert sind.

Das PSI hatte damit eine Firma in Japan, wo ei-
ner von weltweit zwei vergleichbaren Rontgenlasern
steht, beauftragen kdnnen. «Doch wir wollten
Knowhow in der Schweiz produzieren», sagt PSI-Pro-
jektleiter Hans Braun. Daetwyler gehdrte an jenem
Firmentag im Jahr 2009 nicht zu den Unternehmen,
die das PSlim Auge hatte. Doch bei René Hartmann,
CEO von Daetwyler, war der Ehrgeiz geweckt. «Ohne
ihn wére die Kooperation nicht zustande gekom-
men», sagt Hans Braun heute. Hartmann, der seine
Dissertation am PSI verfasst hatte, iberzeugte
Braun und sein Team, dass Daetwyler die 20 Tonnen
schweren Undulatoren mit der ndtigen Prazision fer-
tigen kdnne.
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Im SwissFEL: Peter Daetwyler (links),
Verwaltungsratsprasident der Daetwyler AG,
und Hans Braun, SwissFEL-Projektleiter am PSI,
besuchen noch einmal die fertig aufgestellten
Undulatoren.

«Wir wollten Knowhow
in der Schweiz produzieren.»

Hans Braun,
SwissFEL-Projektleiter, PSI
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Bild links: Ein dreidimensionales Puzzle
mit vielen Schrauben: Die SwissFEL-
Undulatoren wurden hauptséchlich von
der Firma Daetwyler hergestellt,
enthalten aber auch Komponenten,

die von anderen Unternehmen zu-
geliefert wurden und die sich perfekt
einpassen mussen.

Bild rechts: Prézise bis ins Detail:

Eine der 20 «Saulen», die jeder einzelne
Undulator enthalt. Sie dienen als
extrem genaue, hohenverstellbare Ver-
bindungen zwischen Vakuum- und
Nicht-Vakuum-Bauteilen. Hersteller ist
die Schweizer Firma Comvat AG.

Doch auch im Daetwyler-Hauptquartier selbst
musste Hartmann fiir die Kooperation werben.
«Normalerweise produzieren wir Maschinen, die
nach einem Monat schmutzig sind», sagt Projekt-
ingenieur Nussbaum, der seine Ausbildung am
«Tech» im nahen Burgdorf absolviert hat. «Diese
sterile Welt der Wissenschaft war uns fremd.»

Aluminium statt Titan

René Hartmann erwies sich als ein guter Redner.
«Er riss uns mit, sodass wir zum Schluss doch dar-
an glaubteny», erzahlt Nussbaum. Peter Daetwyler
stellte einige der besten Leute ab, die sich nun alle
zwei Wochen mit den PSI-Forschern trafen. «Das
brauchte Mut», sagt SwissFEL-Projektleiter Hans
Braun riickblickend. Anfangs basierte die Koope-
ration auf einem Handschlag; die Finanzierung war
nicht einmal fiir den Prototyp der Undulatoren ge-
sichert. «Aber flir uns war es eine Mdéglichkeit, in
einen neuen Bereich vorzudringen», erklart Peter
Daetwyler seine damalige Risikobereitschaft. Erst
im Dezember 2011 konnten das PSI und die
Daetwyler AG den Vertrag fiir den Prototypen un-
terzeichnen. Das Geld dafiir stammte aus einem
Konjunkturpaket, das der Bund fiir die Exportwirt-
schaft beschlossen hatte.

Trotzdem mussten sich Physiker und Ingenieure
erst aufeinander einstellen. Daetwyler-Projektinge-
nieur Christian Nussbaum grinst, als er von einem
der ersten Treffen mit den PSI-Physikern erzdhlt:

«Wir fragten: <\Wie genau muss die Anlage sein?>
Sie antworteten: <Naja, nicht auf den Nanometer
genauw und lachten. Dann wurden sie ernst: <Aber
auf den Mikrometer geht schon, oder?>»

Die Daetwyler-Ingenieure erkldrten den Physi-
kern, dass die Genauigkeit, die sie wiinschten, nicht
machbar sei.
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Auch bei der Materialauswahl mussten sie die
Physiker erden. «Einmal wollten sie die Magnetfiih-
rungen aus Titan machen», erzéhlt Nussbaum. «Als
sie unsere Offerte sahen, fragten sie schnell, ob
Aluminium auch in Ordnung sei.»

Trotzdem merkte man bei Daetwyler schnell,
dass es sich bei den Undulatoren-Entwicklern des
PSI nicht um Fantasten handelte; deren Leiter Tho-
mas Schmidt war zuvor schon am Bau der PSI-For-
schungsanlage SLS beteiligt gewesen. Handkehrum
lernten auch die Daetwyler-Ingenieure dazu, weil
die PSI-Physiker sie bis an die Grenze ihres Kon-
nens trieben. Bei Daetwyler weiss man, dass man
Teile bereits vor der Montage bemalen muss, weil
ein Anstrich danach ein Gerat verziehen kann. Weil
auch Temperaturschwankungen ein Material deh-
nen oder schrumpfen lassen, war die Daetwyler-
Montagehalle konstant mit 24 Grad beheizt. Doch
fiir die Undulatoren, fanden die Ingenieure heraus,
musste die Temperatur nicht nur in der Mitte der
Halle, sondern auch oben und unten exakt gleich
sein. Also baute Daetwyler eine Bodenheizung ein.
Damit kann die Firma heute auch Gerate fiir andere
Kunden préziser montieren als zuvor.

Feier mit Bundesrat

Als 2013 der Prototyp der Undulatoren montiert
war, organisierte Peter Daetwyler eine gemeinsame
Feier in der Montagehalle. Sogar sein Freund Bun-
desrat Johann Schneider-Ammann schaute vorbei.
Inzwischen war die Finanzierung der zwolf restli-
chen Undulatoren gesichert. Die Produktion konnte
anlaufen. Das Vertrauen zwischen den Physikern
und Ingenieuren war inzwischen so gewachsen,
dass das PSI| die Abnahmekontrolle der Undulato-
ren Christian Nussbaum von Daetwyler liberliess.



Transportiert wurden die Geréate in einem LKW-Con-
tainer mit Luftkissenfederung und Heizung -und
bei Nacht, weil der Lastwagen dann langsam fahren
konnte. Thomas Schmidt vom PSI begleitete elf der
zwolf Fahrten. Nicht, weil er musste, sondern weil
er dabei sein wollte.

Wie eingespielt die beiden Teams auch auf ei-
ner personlichen Ebene waren, zeigt sich noch heu-
te am Bedauern tiber den Tod von René Hartmann,
der die Kooperation bald liberschattete. Bei Hart-
mann war die tédliche Nervenkrankheit ALS ent-
deckt worden. Ingenieur Christian Nussbaum er-
zahlt, wie man den Mails seines Vorgesetzten
ploétzlich ansah, dass ihm das Schreiben Miihe
bereitete. Anfang 2016 hielten Daetwyler und PSI
eigens fur Hartmann eine Feier im SwissFEL-Tunnel
im Wirenlinger Wald ab. Sie fuhren ihn im Rollstuhl
den 740 Meter langen Tunnel entlang, in dem be-
reits einige Undulatoren standen. «Er konnte nicht
mehr sprechen», erzdhlt Christian Nussbaum,
«aber man sah ihm an, wie sehr er sich freute.» We-
nige Wochen spater starb er.

Im Sommer 2016 wurde der letzte Undulator an-
geliefert, kurz vor Weihnachten wurde der SwissFEL
offiziell eingeweiht. Doch die Zusammenarbeit zwi-
schen Daetwyler und dem PSl ist nicht beendet. Fiir
die zweite Strahllinie des grossen Réntgenlasers
sind sechzehn Undulatoren eines neu konzipierten
Modells notwendig. Das Spiel geht wieder von vorne
los: Die Daetwyler-Ingenieure werden den PSI-Phy-
sikern erklaren, was machbar ist und was nicht. Be-
reits im Sommer soll mit dem Bau des néchsten
Prototyps begonnen werden.

Dank der neuen Kompetenz hat Daetwyler be-
reits weitere Kundschaft aus der Wissenschaft ge-
wonnen, zum Beispiel das Helmholtz-Zentrum Ber-
lin. Oft kamen diese Auftrédge dank der Empfehlung
des PSI zustande. Bei Daetwyler habe man immer
nach der besten Lésung gesucht, anstatt auf die
Kosten zu schielen, betonen Hans Braun und
Thomas Schmidt. Ein Geschéaft wie jedes andere,
erklart Peter Daetwyler, sei dieser Auftrag nicht ge-
wesen. «Das war eine Investition in unsere Zukunft.
Wir haben unseren Horizont erweitert.»

Priazisionsgerit

Diese Anordnung von Linsen, Prismen und
anderen optischen Komponenten leitet einen
feinen Laserstrahl zum Probenhalter und
zurlick und bestimmt damit die Position der
Probe, wéahrend diese verschoben und
gedreht wird. Erst diese zentrale Erfindung
machte das OMNY-Instrument insgesamt
moglich. Das Prinzip wurde patentiert und in
Fachartikeln vorgestellt.

Oftmals werden mehrere dhnliche Proben
nacheinander untersucht. Dieser Greifer kann
die Proben automatisch aus einem Magazin
entnehmen und fiir das nachste Experiment
auf dem Probenhalter platzieren. Damit der
Greifer auch bereits gekihlte biologische
Proben transportieren kann, ist er selbst auf
rund minus 170 Grad Celsius gekiihlt.




OMNY ist der Name eines neuen Gerats,

das es ermdglicht, dreidimensionale Bilder vom
Inneren verschiedener Objekte zu erzeugen -
dabei werden selbst millionstel Millimeter
kleine Strukturen sichtbar. Dafiir wird das
Objekt viele Male mit Licht aus der Synchrotron
Lichtquelle Schweiz SLS des PSI durchleuch-
tet - jeweils an verschiedenen Stellen und aus
verschiedenen Richtungen. Der Lichtstrahl wird
von den Strukturen im Inneren der Probe teil-
weise abgelenkt - Fachleute sagen «gestreut» -
und dann von einem Detektor registriert.

Aus den vielen Einzelmessungen lasst sich am
Computer dann der innere Aufbau des unter-
suchten Objekts rekonstruieren.

Das OMNY-Instrument tibernimmt unter
anderem die nanometergenaue Positionierung
der Probe durch ihre exakte Verschiebung
und Drehung. Zusétzlich kann die Probe darin
stark gekiihlt werden, sodass sich beispiels-
weise auch biologisches Gewebe untersuchen
lasst, das sich sonst wéhrend der Messungen
verandern wiirde. OMNY ist ein Beispiel

fir die technischen Meisterleistungen der
PSI-Mitarbeitenden an den Experimentier-
plétzen des PSI.

Gestreutes
Rontgenlicht

Probe

Rontgen-
lichtstrahl

~

Detektor

Mechanik zur préazisen
Positionierung der Probe

Auf dieser runden Struktur befindet sich

der Probenhalter, auf dem die zu untersuchende
Probe montiert ist. Die Struktur selbst ist

fest mit der darunterliegenden Mechanik
verbunden, die die Probe sehr schnell bewegt.
Sie dient gleichzeitig als thermische Isolierung,
das heisst, sie sorgt dafiir, dass die gekihlte
Probe sich nicht durch die Mechanik erwarmt.
Die Isolierung und die feste Verbindung stehen
eigentlich im Widerspruch, sodass die PSI-
Forscher hier einen angemessenen Kompromiss
entwickeln mussten.

Mit diesem komplexen mechanischen System
kann die Probe wahrend des Experiments

auf das Tausendstel eines Millimeters genau
positioniert werden. Das Gerat bewegt

die Probe sehr schnell von einer Messposition
zur néchsten, sodass das gesamte Experi-
ment in kurzer Zeit durchgefiihrt werden kann.
Das System wird inzwischen in Lizenz

von einem externen Unternehmen hergestellt
und vertrieben.
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Gezielt bessere Metalle
entwickeln

Helena Van Swygenhoven-Moens untersucht an

den Grossforschungsanlagen des PSI das Innenleben
von Metallen. Die Uhrenindustrie verlangt nach
kleinen robusten Federn und Ingenieure wollen grosse
Turbinenschaufeln ohne Materialverspannungen.

Interview: Judith Rauch
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ZUR PERSON

INGENIEURSKUNST - INTERVIEW

Helena Van Swygenhoven-Moens wurde

1955 in Belgien geboren. Nach Physikstudium
und Promotion arbeitete sie als Wissen-
schaftlerin an der Freien Universitat Brissel.
1989 zog sie mit ihrem Ehemann in die
Schweiz. Nach einer Babypause stieg sie 1991
am PSI| wieder in die Forschung ein - mit
einem Marie-Heim-Vogtlin-Stipendium des
Schweizerischen Nationalfonds. Seit

2005 ist sie zudem Professorin fiir Material-
wissenschaften an der ETH Lausanne
(EPFL).

5232: Die Forschungsergebnisse lhrer Ar-
beitsgruppe am PSI kommen unmittelbar den
Ingenieurswissenschaften zugute. Teilweise
arbeiten Sie direkt mit Technikkonzernen zu-
sammen. Kdnnen Sie ein Beispiel fiir solche
gemeinsamen Projekte geben?

Helena Van Swygenhoven-Moens: Ein gutes
Beispiel ist unser gemeinsames Projekt mit der
Firma General Electric in Baden. Es ging um die
Turbinenschaufeln von Kraftwerken. Nach deren
Herstellung verbleiben Restspannungen im Materi-
al. Diese Spannungen fiihren zu einer Verdnderung
der sogenannten Mikrostruktur des Metalls-und
das kann die Turbinenschaufel schwéchen. Einer
meiner Doktoranden hat eine komplexe Methode
entwickelt, um die Restspannungen gezielt in ganz
bestimmten, entscheidenden Bereichen im Inneren
der Turbinenschaufel zu messen: In den feinen Ste-
gen, die zwischen den inneren Liiftungskanélen der
Schaufel liegen. Er hat dafiir die M&glichkeiten der
Neutronentomografie und der Neutronenstreuung
kombiniert-und Neutronen gibt es eben an der Neu-
tronenquelle SINQ des PSI. Dank unserer For-
schungsergebnisse bekam das Unternehmen damals
Hinweise, seine Turbinenherstellung zu optimieren.
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Untersuchen Sie immer so grosse Werkstiicke?

Nein, die Grossforschungsanlagen des Paul
Scherrer Instituts eignen sich auch fiir Detail-Unter-
suchungen an sehr kleinen Objekten. 2016 hat eine
meiner Doktorandinnen ein besonderes Metall un-
tersucht, das fiir die kleinen Federn in Uhren ver-
wendet wird. Bei all seinen Vorteilen hat dieses
Material auch einen Nachteil: wir Wissenschaftler
sagen, es kriecht. Das heisst, wenn eine geringe
Kraft darauf wirkt, verformt es sich mit der Zeit. Die
Doktorandin hat dieses Materialverhalten hier am
PSI an der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS
untersucht und die Forschungsergebnisse in einer
Fachzeitschrift veroffentlicht. Daraufhin hat uns
eine Schweizer Firma kontaktiert und jetzt haben
wir ein KTI-Projekt mit dieser Firma-ein anwen-
dungsorientiertes Forschungsprojekt, das von der
Kommission fiir Technologie und Innovation der
Schweizerischen Eidgenossenschaft unterstiitzt
wird. Genauer gesagt sind sogar drei Firmen daran
beteiligt: der Hersteller des Materials, der Hersteller
der Federn und eine Uhrenfirma. Der Weg fiihrte
also von der Grundlagenforschung lber die an-
gewandte Forschung bis zur Verbesserung eines
Produkts.



Kleine Verspannungsmaschine:
Vielseitig. In dieser kleinen mehrachsigen
Verspannungsmaschine lassen sich

neue Materialien untersuchen, von denen
es noch keine grossen Mengen gibt.

Die Maschine wurde kirzlich im Rahmen
eines Férderstipendiums des Euro-
paischen Forschungsrats von der For-
schungsgruppe von Van Swygenhoven-

Moens entwickelt.

«Realistische Material-
Verformungen passieren
in mehrere Richtungen

zugleich.»

Helena Van Swygenhoven-Moens,
Materialwissenschaftlerin, PSI

Die Menschheit verarbeitet Metall seit 10000
Jahren. Warum gibt es da noch immer etwas zu
erforschen und zu verbessern?

Metall ist ja nicht gleich Metall: Schon Alu-
minium ist etwas ganz anderes als Gold. Und schon
sehr friih haben Menschen unterschiedliche Legie-
rungen entwickelt. Doch heute kdnnen wir die
Mikrostruktur von Metallen sichtbar machen und
dadurch gezielt bessere Metalle entwickeln. Grob
gesagt kann man sich ein Metall so dhnlich vor-
stellen wie einen Zuckerwiirfel, der ja aus tausen-
den winziger kristalliner Zuckerkérner besteht:
Auch Metalle bestehen aus lauter winzigen Koér-
nern. Friither waren diese Koérner vergleichsweise
gross, zum Beispiel 50 tausendstel Millimeter.
Aber mit neuen Verfahren lassen sich heute na-
nostrukturierte Metalle herstellen, bei denen
diese Kdrner 50 millionstel Millimeter klein sind.

Was fiir Folgen hat das?

Die Verformbarkeit eines Metalls hangt sehr
stark von seiner Mikrostruktur ab. Heutzutage
sind belastbare und zugleich leichte Materialien
gewlinscht, beispielsweise fiir die Auto- und

Luftfahrtindustrie. Dieses Ziel versucht man mit
unterschiedlichen chemischen Zusammenset-
zungen und unterschiedlichen Strukturierungen,
darunter eben auch mit Nanostrukturierung, zu
erreichen. Solche massgeschneiderten Materia-
lien zu erforschen und weiter zu verbessern ist
ein wichtiger Bereich, in dem Materialforscher
und Ingenieure zusammenarbeiten.

Ende 2013 bekamen Sie von der EU eine Forde-
rung von 2,5 Millionen Euro, um eine Frage aus
der Grundlagenforschung zu 16sen. Worum
ging es da?

Oft dreht sich unsere Forschung darum, die Er-
gebnisse von Computersimulationen experimentell
zu liberpriifen - oder solche Simulationen mit Daten
zu bestiicken. Aber 90 Prozent dessen, was wir Giber
die Verformung von Metallen wissen, kommt aus
uniaxialen Verformungsexperimenten: Man nimmt
eine Probe und zieht entlang einer Richtung daran

- also vorne und hinten. In der Praxis passieren aller-
dings viel kompliziertere Verformungen: In mehrere
Richtungen gleichzeitig; oder es gibt eine Richtungs-
anderung wahrend der Verformung. Man stelle sich
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beispielsweise vor, wie ein Blech verformt wird, um
zur Motorhaube eines Autos zu werden. Das Ziel
meines Projekts «cMULTIAX» war also, Apparate zu
entwickeln, in denen man Metallproben in mehrere
Richtungen verformt und wéhrend dieser Verfor-
mung die Anderung der Mikrostruktur beobachtet.
Diese Beobachtung geschieht bei grosseren Metall-
stiicken an der Neutronenquelle SINQ des PSI.
Kirzlich haben wir eine weitere mehrachsige Ver-
formungsmaschine entwickelt, die sehr klein ist,
sodass wir darin ganz neue Materialien untersuchen
kdnnen, von denen es noch keine grossen Mengen
gibt. Die Maschine kann man in der SLS einsetzen
oder auch in einem Raster-Elektronenmikroskop.

Konnte es im Zuge der aktuellen Entwicklun-
gen in der Schweiz und Europa fiir Wissen-
schaftler in der Schweiz schwerer werden,
solche EU-Forderungen zu bekommen?

Durch die Masseneinwanderungsinitiative sah
es eine Zeit lang sehr danach aus, ja. Zum Gliick
konnten die negativen Auswirkungen gesetzlich
wieder abgewendet werden. Fiir die Schweiz ware
ein Ausschluss aus den EU-Férderungen ein
grosser Nachteil, denn das Land ist insgesamt sehr
erfolgreich im Anwerben von européischen Stipen-
dien. Mit Forschungsmitteln unterstiitzt werden wir
aber auch von der Schweizer Uhrenindustrie, auch
in der Grundlagenforschung. Zwei meiner Dokto-
randen arbeiten an neuen Goldlegierungen. Im
Moment sind Rottone gewilinscht, Sie kdnnen das
bereits in den Uhrengeschéften sehen. Und es gibt
den Wunsch, kleine Komponenten direkt im
3-D-Drucker herzustellen.

Was macht die Metallforschung eigentlich

attraktiv fiir junge Forscher?

Sie war zwischenzeitlich tatsachlich nicht mehr
sehr attraktiv und es war schwierig, motivierten
Nachwuchs zu finden. Aber Herausforderungen wie
der 3-D-Druck oder andere neue Herstellungsme-
thoden haben frischen Wind in die Metallurgie ge-
bracht. In der Medizintechnik, also beispielsweise
bei der Herstellung von Titan-Prothesen, ist der
3-D-Druck zwar bereits angekommen; aber fiir kom-
plexere Legierungen gibt es hier noch viel For-
schungsbedarf.

Am PSl fiihren Sie lhre Experimente an grossen
und komplexen Grossforschungsanlagen wie
SLS und SINQ durch - sind diese Anlagen wirk-
lich notig?

Firviele Standarduntersuchungen waren diese
Grossgerate tatsdchlich lbertrieben. Aber in unse-
ren anspruchsvollen Experimenten kénnen wir mit
einem einzigen Test sehr vieles herausfinden, was
man friiher in etlichen kleinen Schritten erforscht
hat. Das spart Zeit und somit Geld.

Und welche lhrer Wiinsche bleiben noch offen?

Ich arbeite oft und gerne mit den Ingenieuren
von technischen Firmen zusammen. Mit unseren
Grossforschungsanlagen und unserem Metho-
den-Knowhow kénnen wir dem Werkplatz Schweiz
etwas bieten. Das mdchte ich zukiinftig verstarkt
machen. ¢

«Die Herausforderungen
des 3-D-Drucks haben frischen
Wind in die Metallurgie

gebracht.»

Helena Van Swygenhoven-Moens,
Materialwissenschaftlerin, PSI
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Christian Schanzer (links), Betriebsleiter,
und Albert Furrer, einer der Firmengriinder, in der
Fertigungshalle von SwissNeutronics.
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Acht Millionen Franken -das ware in den 1990er
Jahren eine zu hohe Ausgabe fiir die Forschenden
des PSI gewesen. Acht Millionen hatte es damals
gekostet, bestimmte hochpréazise Bauteile - soge-
nannte Neutronenleiter - bei einer externen Firma
zu bestellen. Der Betrag liess sich im veranschlag-
ten Projekt-Gesamtbudget nicht unterbringen. Eine
kreative Losung musste her. «Wir haben uns also
entschlossen, diese Neutronenleiter selbst herzu-
stellen», erzahlt Albert Furrer. Dass dieser Ent-
schluss weitreichende Folgen haben wiirde - da-
runter die Griindung des inzwischen &ltesten
PSI-Spin-offs SwissNeutronics - war damals noch
nicht abzusehen.

Furrer ist eigentlich schon seit 12 Jahren pen-
sioniert. Aber von solchen Formalitadten lasst er
sich nicht aufhalten. Am PSI hat der emeritierte
Professor der ETH Ziirich und Mitbegriinder der
PSI-Neutronenforschung weiterhin ein Biro fir
sich alleine. Das Biiro ist sehr klein und riecht -dem
PSl-weiten Rauchverbot zum Trotz - deutlich nach
Tabak. Auf dem Schreibtisch liegt zwischen Pa-
pierstapeln eine Pfeife. Davor sitzt Furrer, graue
Haare, grauer Schnurrbart, Brille und freundliches
Lacheln, und sieht im Vergleich zu einem Foto aus
der Griindungszeit von SwissNeutronics nicht sehr
verandert aus.

Vom Fenster seines Biiros aus kann man einen
Teil der PSI-Areals West sehen. Auf diesem Geldnde
befindet sich die Neutronenquelle SINQ des PSI,
eine der hiesigen Grossforschungsanlagen - sie
nimmt ein ganzes Geb&ude ein. Die Anlage wurde
1997 eingeweiht. Mit Neutronenleitern, die Furrer
und seine damaligen PSI-Kollegen selbst entworfen
und hergestellt hatten.

«Macht das doch auch fiir uns»

Zur Inbetriebnahme der SINQ, erinnert sich Furrer,
gab es eine grosse internationale Konferenz in In-
terlaken, natiirlich mit einem Ausflug ans PSI. «Da
sahen also 700 Leute aus der ganzen Welt unsere
selbst gebauten Neutronenleiter und einige sagten:
<Das kdnnen wir auch gebrauchen fiir unsere Neut-
ronenquelle. Macht das doch auch fiir uns, wir wiir-
den es euch abkaufenh»

Furrer und die anderen Neutronenforschenden
dachten dariiber nach. Die Idee reizte sie. «Aber
uns war klar: So etwas ist nicht Aufgabe eines For-
schungsinstituts.» Also griindeten Furrer und eini-
ge seiner Kollegen im Jahr 1999 die Firma Swiss-
Neutronics. Furrer ist bis heute Mitglied der
Geschéaftsleitung der Firma - parallel zu seinem
Status als Emeritus der ETHZ.

«Wir haben damals tatsachlich in der Garage von
einem dieser Kollegen angefangen, in einer Privat-
garage in Birmenstorf», lacht Furrer. Insgesamt wa-
ren sie finf Grindungsmitglieder. In der Garage
klebten die Physiker jeweils vier lange, schmale
Glasplatten zu einem viereckigen Rohr zusammen.
Die langen Glasstiicke hatten sie zuvor mit einer
hauchdiinnen Lage Metall iiberzogen. Diese Be-
schichtung auf der Innenseite der Rohre macht sie
zu Neutronenleitern. Diese werden in der Forschung
bendtigt, um die Neutronen von der Neutronenquel-
le zu den verschiedenen Experimentierstationen zu
fliihren. Dort werden die Neutronen dhnlich genutzt
wie Réntgenstrahlen in der Medizin: Neutronen
durchdringen Objekte - metallische Bauteile, Ver-
steinerungen, historische Werkstiicke - und ma-
chen ihr Innenleben sichtbar.

Fiir das Aufbringen der entscheidenden Metall-
beschichtung durften die frischgebackenen Unter-
nehmer die am PSI entwickelte Herstellungsrezep-
tur benutzen und auch die Beschichtungsmaschinen
des PSI selbst. «Fiir beides hatten wir in den An-
fangsjahren einen Lizenzvertrag mit dem PSI abge-
schlosseny, stellt Furrer klar: SwissNeutronics ist
von Beginn an eine eigenstandige Firma, die keine
Sondervorteile am PSI bekommt, nur weil die Griin-
der vorher hier gearbeitet haben.

Die Garagenzeit dauerte nicht lange. Schon im
Jahr 2000 bezog SwissNeutronics ein Gewerbege-
b&aude in Klingnau - einer Kleinstadt rund fiinf Kilo-
meter nordlich vom PSI. 2004 folgte eine Betriebs-
vergrésserung mit Umzug innerhalb von Klingnau in
das jetzige Gebaude. Dort empfangt Christian
Schanzer, seit 2007 Betriebsleiter bei Swiss-
Neutronics, mit einem festen Handedruck. Die Haa-
re zu kurz geschoren, als dass ihre Farbe erkennbar
ware, Brille, besonnene Ausstrahlung. Er steht im
Eingangsbereich von SwissNeutronics, der von ei-
nem schwarzen glanzenden Granitboden veredelt
wird. Darliber hangt allerdings ein leichter Geruch
nach Maschinendl und gibt einen Eindruck von Me-
chanikwerkstatt, Polierraum, Aufdampfanlage und
Fertigungshalle, die hinter dem Biirotrakt liegen.

«Unser Kerngeschéft sind ganz klar die Neutro-
nenleiter, damit machen wir 80 Prozent unseres
Umsatzes», so Schanzer. «Aber der Markt dafiir ist
eben ein besonderer.» Weltweit gibt es derzeit rund
20 Neutronenquellen, die als Kunden infrage kom-
men. SwissNeutronics, das inzwischen fiinfzehn
Mitarbeitende beschéaftigt, hat darum noch ein
zweites Standbein aufgebaut: Um die Neutronenlei-
ter so exakt zu positionieren, dass es dem Anspruch
der Forschenden genligt, arbeitet SwissNeutronics
mit besonderen Lasertrackern. Diese Lasertracker
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und deren Bedienung bietet SwissNeutronics den
Firmen in der Umgebung als Dienstleistung an. In
der Nachbargemeinde Déttingen, erzéhlt Schanzer,
sitzt die Redaktion der Regionalzeitung «Die Bot-
schaft». «Die hatten eine Weile das Problem, dass
die Druckmaschinen das Papier zerrissen haben.
Also haben sie uns beauftragt. Wir sind mit unserem
Lasertracker gekommen und konnten auf weniger
als einen Millimeter genau feststellen, was an den
Maschinen wie austariert werden musste.»

Durch Auftrage wie diese kommen die Mitarbei-
tenden von SwissNeutronics in den Austausch mit
anderen lokalen und Schweizer Firmen. «Wir bestel-
len auch unsere Rohstoffe und Bauteile, wann im-
mer es geht, bei Firmen in der unmittelbaren Umge-
bung», so Schanzer. Andersherum jedoch kann
ihnen im Inland nur einer die Neutronenleiter ab-
kaufen: das PSI.

Das «Swiss» im Namen verpflichtet

Die Ndhe zum PSl ist fiir SwissNeutronics vor allem
wichtig, weil die Qualitatsliberprifung weiterhin an
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der hiesigen Neutronenquelle SINQ stattfindet. Ei-
ner der Messplatze, «Narziss», ist nur fiir Testzwe-
cke eingerichtet. Hier hat SwissNeutronics einen
pauschalen Anteil der verfiigbaren Experimentier-
zeit gebucht. «An Narziss messen wir 20 Prozent der
Bauteile durch, die nachher im Endprodukt an den
Kunden geliefert werden - das ist unser Anspruch
in Punkto Qualitatskontrolle», erklart Schanzer.
Qualitat ist das Stichwort, auf das es hier immer
und immer wieder ankommt. «Was ich als Kind tber
Schweizer Prazision gehdrt habe, finde ich hier wie-
der: Zuverlassigkeit, Plinktlichkeit und Qualitat», er-
klart Schanzer, der urspriinglich aus Bayern kommt.
SwissNeutronics hat weltweit zwei Konkurrenten:
eine Firma im deutschen Heidelberg, eine in Buda-
pest. «Die Schweiz ist ganz klar kein Niedriglohn-
land», fahrt Schanzer fort. «Trotzdem kdnnen wir uns
international behaupten. Dabei hilft uns das <Swiss»
im Namen durchaus. Und verpflichtet uns, unsere
Schweizer Qualitdten immer aufrecht zu halten.» @

KAERI Daejeon

Indien:
INRC Mumbai

Australien:
ANSTO Lucas Heights
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Aktuelles aus der
PSI-Forschung

1 Stromung im Metall

Wie Wasser fliesst, stromt und Wirbel
bildet, lasst sich mit einem eingestreu-
ten farbigen Pulver leicht sichtbar ma-
chen. In flissigem Metall dagegen liess
sich die Stromungsdynamik bislang nicht
beobachten - schliesslich ist Metall un-
durchsichtig. Die metallverarbeitende
Industrie ist jedoch hieran interessiert,
um die Herstellungsprozesse von Guss-
metallen zu verbessern. Forschende der
Universitat Lettlands haben nun gemein-
sam mit PSI-Wissenschaftlern eine Me-
thode entwickelt, die diesen Wunsch
erfullt: Sie durchleuchteten fliissiges
Gallium mit Neutronenstrahlen an der
Neutronenquelle SINQ des PSI. Fiir Neu-
tronen ist Gallium durchsichtig. Dem
Gallium hatten die Forschenden kleine,
fiir die Neutronen undurchsichtige Par-
tikel beigemischt, die - analog zum farbi-
gen Pulver im Wasser - die Stromung im
Inneren des fliissigen Metalls sichtbar
machten.

Originalveroffentlichung:

M. S&epanskis et al., Metallurgical and
Materials Transactions B 2017,

DOI: 10.1007/s11663-016-0902-8

26

2 Methan zu Methanol

Bei der Forderung von Erddl wird auch
gasférmiges Methan frei, das heutzutage
meist noch vor Ort ungenutzt verbrannt
wird. Durch einen neu entwickelten ein-
fachen und effizienten Umwandlungs-
prozess lasst sich diese Verschwendung
jedoch womdglich abwenden: Forschen-
den des PSI und der ETH Ziirich ist es
erstmals gelungen, aus einer Kombina-
tion von Methan und Wasser nutzbares
Methanol herzustellen. Methanol ist
flissig und lasst sich daher einfacher
transportieren als Methan und es kann
beispielsweise als Treibstoff verwendet
werden oder als Grundstoff fur die che-
mische Industrie. Eines Tages kdnnte der
neu entwickelte Prozess in kompakten
technischen Anlagen zum Einsatz kom-
men, die sich sogar direkt auf den Olfel-
dern errichten liessen.

Weitere Informationen:
http://psi.ch/h1P7

Originalveroffentlichung:
V.L. Sushkevich et al., Science 2017,
DOI: 10.1126/science.aam9035

3 Chipin 3-D

Forschende des PSI haben detaillierte
3-D-Rdntgenbilder eines handelstibli-
chen Computerchips erstellt. Dabei
konnten sie als Erste zerstérungsfrei die
Verlaufe der innen liegenden, teilweise
nur 45 Nanometer (45 millionstel Milli-
meter) breiten Stromleitungen und die 34
Nanometer hohen Transistoren sichtbar
machen. Heutzutage miissen Chip-Her-
steller, die den Aufbau ihrer Chips unter-
suchen wollen, diese bei der Untersu-
chung zerstoren. Die Messungen haben
die Forschenden an der Synchrotron
Lichtquelle Schweiz SLS des PSI durch-
geflihrt und dabei ein Rontgen-Tomogra-
fieverfahren eingesetzt, das sie in den
vergangenen Jahren entwickelt haben.
Dieses Mal haben sie ein kleines heraus-
geschnittenes Stiick aus dem Chip unter-
sucht. Ziel ist nun, das Verfahren so wei-
terzuentwickeln, dass die Industrie damit
komplette Chips untersuchen kann.

Weitere Informationen:
http://psi.ch/6ab)

Originalveroffentlichung:
M. Holler et al., Nature 2017,
DOI: 10.1038/nature21698




IN KURZE

Seit rund

2700

Jahren wird in Stidamerika Kupfer
abgebaut und verhiittet.

Fiir die Untersuchung wurde auf

6300

Metern liber dem Meer ein Eiskern
aus dem lllimani-Gletscher in Bolivien
enthommen.

139

Meter tief haben die Forschenden in
das Eis des Gletschers gebohrt.
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4 Kupfer im Eis

Stidamerika versorgt den halben Globus
mit Kupfer. Doch wann die Kupferpro-
duktion dort begann, blieb bislang unklar
- erst aus der Zeit der Moche-Kultur, zwi-
schen 200 und 800 n. Chr., hat man zahl-
reiche Kupferobjekte entdeckt. Durch
die Analyse des Eises am lllimani-Glet-
scher in den bolivianischen Anden fan-
den nun Forschende des PSI heraus,
dass in Sidamerika bereits etwa ab dem
Jahr 700 v. Chr. Kupfer gewonnen wurde.
Fiur ihre Untersuchung haben die For-
schenden dem Gletscher durch eine
Bohrung einen 139 Meter langen Eiskern
entnommen. Sie konnten so den Kupfer-
gehalt des Schwebstaubes untersuchen,
der sich zu verschiedenen Zeiten in der
Atmosphére befand. Der Schwebstaub
lagert sich auf dem Gletscher ab, was
dessen Eis zu einem nattrlichen Archiv
macht, in dessen Schichtungen die Um-
weltverschmutzung vergangener Zeiten
gespeichert ist.

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

Originalveroffentlichung:
A. Eichler et al., Scientific Reports 2017,
DOI: 10.1038/srep41855




GALERIE

Ingenieurs-Kunst

Der Schwerpunkt dieser Ausgabe des Magazins heisst
Ingenieurskunst. Die Kunst, die hier gemeint ist, ist zunachst
die Kunst, Gerate zu entwerfen und herzustellen, die
technische Spitzenleistungen mdéglich machen. Diese Galerie
soll zeigen, dass sich dieser Begriff auch anders verstehen
lasst, wenn man die Geréate von ihrer eigentlichen

Funktion losgelost als Kunstwerke mit einer ganz eigenen

Asthetik betrachtet.

Elektronenquelle

Hier beginnt die Reise der namengeben-
den freien Elektronen des Freie-Elektro-
nen-Rontgenlasers SwissFEL. Im Inneren
der autoradgrossen Quelle werden die
Elektronen aus einer Halbleiterschicht
ausgeschlagen und schon auf den ersten
Zentimetern ihres Wegs auf beinahe
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. So
schnell treten sie dann aus der zentralen
Offnung der Elektronenquelle aus.

Fir die perfekte Beschleunigung
muss die Innenseite der Quelle eine ex-
trem glatte Kupferoberflache haben. Fir

den finalen Schliff wurde daher eine spe-
zielle Diamantbearbeitungstechnik ein-
gesetzt.

Die hohe Beschleunigungsenergie in
der Elektronenquelle fiihrt zudem dazu,
dass die entscheidenden Bauteile sich
erwarmen. Ein Kranz aus edelstéhlernen
Wasserrohren wirkt dem entgegen und
halt die Temperatur mit einer Abwei-
chung von wenigen tausendstel Grad
Celsius konstant.
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Patiententisch fiir die Protonentherapie

Am PSI werden Patienten, die an be-
stimmten Krebserkrankungen leiden, mit
Protonenstrahlen behandelt. Die Proto-
nen zerstdren den Tumor effizient und
schadigen das umliegende gesunde Ge-
webe so gut wie nicht. Entscheidend fir
den Erfolg der Behandlung ist, dass der
Strahl genau auf den Tumor trifft.

Dazu tragt dieser Patiententisch bei,
auf dem die Liege befestigt wird, auf der
wiederum der Patient ruht. Der Tisch
lasst sich millimetergenau bewegen, so-
dass der Patient prazise im Strahl posi-
tioniert werden kann. Unter dem Gewicht
von Liege und Patient biegt sich der

Tisch jedoch unweigerlich durch. Eine
der Ingenieursleistungen dieses Tisches
besteht daher darin, dass sich diese Bie-
gung exakt voraussagen und somit bei
der Planung der Behandlung berticksich-
tigen lasst.

Der Tisch wurde in einer Kooperation
zwischen PSI und der Firma Schaer
Proton AG aus Flaach ZH entwickelt. In-
zwischen vertreibt Schaer Proton Patien-
tentische an Protonentherapiezentren
weltweit.
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Hochfrequenzverstirker

Noch ist dieses mannshohe Stiick Elek-
trotechnik ein Prototyp, der ausfihrlich
getestet wird. Bald aber soll dieser Ver-
starker ein starkes elektrisches Wechsel-
feld erzeugen, das die Elektronen der SLS
weiter beschleunigt. Die so beschleunig-
ten Elektronen strahlen dann das charak-
teristische Rontgenlicht ab, das in zahl-
reichen Experimenten genutzt wird.

Die derzeit noch eingesetzten Vorlau-
fer dieses Verstarkers sind sogenannte
Klystrons. Sie sind deutlich grésser und
bendtigen umfangreiche zusatzliche
Gerate beispielsweise zur Kiihlung und

Abschirmung. Der neue Verstarker hat
zudem den Vorteil, dass er aus 108 iden-
tischen Bauteilen besteht. Die einzelnen
Bauteile sind in sechs Saulen angeordnet
und untereinander mit vielen Kabeln ver-
bunden, sodass sich ihre Wirkung ad-
diert. Sollte eines dieser Bauteile defekt
werden, lasst es sich unkompliziert aus-
tauschen.

Den Verstarker-Prototypen haben
Ingenieure und Techniker am PSI entwi-
ckelt und gebaut. Inzwischen wird er
in PSl-Lizenz von der Aargauer Firma
Ampegon AG hergestellt.
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Quadrupol-Magnet

Dieser rund 20 Zentimeter grosse Qua- suchen nach Lésungen, um diese prak-
drupol-Magnet ist einer von Hunderten tisch umzusetzen.
speziell entwickelter Magnete, die an Da es nicht méglich ist, die Magnete
den Teilchenbeschleunigern des PSIzum  von vorneherein so zu entwerfen und zu
Einsatz kommen. Sie alle sorgen dafiir, bauen, dass sie den hohen Anforderun-
dass die Teilchenstrahlen in den Be- gen genligen, miissen die Physiker und
schleunigern genau den vorgegebenen Ingenieure die fertigen Magnete vermes-
Bahnen folgen und sind daher fiir die  senund fiir den Einsatz im Beschleuniger
hohe Qualitét der Grossanlagen des PSI  «qualifizieren». Bei Grossserien optimie-
unerlasslich. ren sie mit der Zeit immer weiter den Pro-
Die Magnete werden in einer engen  duktionsprozess. Die benétigten magne-
Zusammenarbeit zwischen Physikern tischen Messsysteme wurdenvom PSlin
und Ingenieuren entworfen - die Physi- Zusammenarbeit mit dem CERN entwi-
ker definieren die Eigenschaften, die die  ckelt und stellen selbst eine Hochstleis-
Magnete haben miissen, die Ingenieure  tung der Ingenieurskunst dar.



Magnetstruktur

Magnetstrukturen wie diese sind das
Kernstiick der Undulatoren am Freie-
Elektronen-Réntgenlaser SwissFEL.
Uber eine Strecke von 60 Metern sind
jeweils zwei solcher 33 Zentimeter lan-
gen Magnetstrukturen spiegelbildlich
tbereinander montiert. Dazwischen
bleibt ein waagerechter Spalt von rund
drei Millimetern, durch den die auf fast
Lichtgeschwindigkeit beschleunigten
Elektronen hindurchfliegen. Die goldgel-
ben Teile der Magnetstrukturen sind
kleine Einzelmagnete aus Neodym. Sie
zwingen die Elektronen auf einen engen
Slalom-Kurs, die dadurch das besondere
Licht des SwissFEL abstrahlen.

INGENIEURSKUNST - GALERIE

Um fir die Elektronen das Magnet-
feld an jedem Punkt entlang ihrer Stre-
cke optimal einzustellen, lasst sich jeder
einzelne Magnet durch eine Schraube
minimal in der Hohe verstellen. Die Reihe
der Schrauben ist an der unteren Kante
der Magnetstruktur zu sehen. Diesen
ausgekligelten Verstellmechanismus
entwickelten Physiker und Ingenieure
am PSI - und sie bauten dazu passend
einen Roboter, der automatisiert die Un-
dulatorstrecke entlangfahrt und alle
Schrauben justiert.
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ZUR PERSON

Wieder daheim

Im Personalrestaurant «Oase» des Paul Scherrer Instituts
lernte Nadja Schuler einst kochen. Nach abenteuer-
lichen Lehrjahren ist sie in die Heimat zuriickgekehrt,

um ihren Traum zu verwirklichen: Wirtin zu werden.

Text: Joel Bedetti

Nadja Schuler ist eine 31-jahrige Frau mit einem
Blick, der vor Ehrgeiz sprithen kann, die Welt aber
trotzdem nicht allzu ernst nimmt. «Wann warst du
das letzte Mal hier? Vor drei Monaten?», fragt Franz
Jonke, der langjahrige Betriebsleiter der PSI-Gas-
tronomie. Schuler schaut sich in der Oase, dem
Personalrestaurant des PSI, um und lacht. «Eher vor
einem Jahr.»

Hier in der Oase hat ihre Karriere begonnen, die
sie bis nach Shanghai gefiihrt hat. Hier hatte Franz
Jonke ein riesiges Warenbuffet aufgebaut und sie
eins nach dem anderen abgefragt, als sie Bammel
vor der Lehrabschlusspriifung hatte. Vor vier Jahren
ist Nadja Schuler in die Gegend zurlickgekehrt, um
den «Hirschen» in Villigen zu tibernehmen. Doch fiir
regelméassige Besuche ihrer alten Lehrstatte reicht
die Zeit nicht. Zu hektisch ist das Leben als Wirtin
und Mutter geworden.

Eigentlich wollte Nadja Schuler ja gar nicht in
die Gastronomie. Ihr Grossvater wirtete, ihre Mutter
ebenso, also wollte sie etwas anderes machen. Sie
schnupperte bei einem Maler. Der sagte ihr: «<Du
kannst das schon machen, Nadja, aber willst du das
wirklich?» In der letzten Schnupperwoche, als sie
draussen in der Kalte Mauern abdeckte, entschied
sie: Nein.

Die zweite Schnupperlehre machte Nadja
Schuler in der Oase. Und blieb gleich: denn hier
konnte sie ihre Kreativitat ausleben. Franz Jonke
hatte die Aargauer Kochgilde mitbegriindet, ge-
wann mit ihr 1996 die Kocholympiade in Berlin und
verwandelte damit die Oase in die «<Heimatbasis der
Schweizer Kochelite», wie die «Mittelland Zeitung»
einmal schrieb. Jonke lasst alle Neustifte an einem
regionalen Kochwettbewerb antreten. «<So merke
ich auch, ob jemand ambitioniert ist», sagt er. Nadja

Schuler lGbte abends und am Wochenende in der
leeren Oase das Gelieren. Am Wettbewerb gewann
sie den ersten Platz, obwohl sie in der Aufregung die
vorbereiteten Fasnachtskiiechli zu Hause verges-
sen hatte.

Nach der Lehre trat Schuler eine Stelle in dem
Gasthof an, in den sie immer wieder zuriickkehren
sollte: Dem «Hirschen» in Villigen. Nachtelang libte
sie in der Kiiche fiir den Eintritt in die Aargauer
Kochgilde, mit der sie mit 21 Jahren am «Culinary
World Cup» in Luxemburg den Siegerpokal gewann.
«Bei Nadja konnte man nicht sagen: Jetzt lass mal
gut sein», erinnert sich ihr ehemaliger Mitstreiter
Balz Ziiger, heute Kiichenchef im Pflegezentrum
Siissbach in Brugg. «Sie wollte immer alles so per-
fekt wie moglich machen.»

In den Wintersaisons kiindete Schuler jeweils
im «Hirscheny, trat eine Saisonstelle in einem Berg-
hotel an. In der Zimmerstunde schnallte sie sich das
Snowboard unter die Flisse. Eines Tages in den Al-
pen erreichte sie ein Anruf aus Villigen. Der Wirt des
«Hirschen» war schwer erkrankt. Die Besitzerin des
«Hirschen» fragte Nadja Schuler, ob sie mit einem
20-jahrigen Kollegen zusammen die Kiiche tber-
nehmen wiirde. Schuler hatte bereits einem Spit-
zenrestaurant am Ziirichberg zugesagt. Doch das
Pflichtgefiihl Gberwog. Sie kehrte nach Villigen
heim. Die Aufgabe wuchs den beiden Jungkdchen
bald tGiber den Kopf. Schulers Kollege warf nach ei-
nem Jahr das Handtuch, sie bald darauf. Zwar war
sie schon damals entschlossen, vor 30 ein Restau-
rant zu fiihren. Aber sie war noch nicht bereit.
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Mittagsservice

Der Mittag naht, Nadja Schuler muss zurlick in den
«Hirschen». Sie lacht, als sie auf den Gehweg vor der
Oase, die genau zwischen den Busstationen PSI
West und Ost liegt, tritt. «Der Buschauffeur liess
mich immer genau hier raus.» Vor dem «Hirschen»
im alten Ortskern von Villigen empféngt Schuler ein
Neujahrskiisschen vom Weinlieferanten aus Alp-
nach. Drinnen serviert ihr Mann Stephane Wirth, 30,
Chef de Service, Stammgasten den Kaffee. Heute
bleibt es ruhig tiber Mittag; bloss eine Mannergrup-
pe und Handwerker schneien herein. Am Nachmit-
tag bleibt Nadja Schuler bei ihrem zweijéhrigen
Sohn Even. Der Abendbetrieb wird streng werden.
Ein 60-kopfiges Ingenieurbliro holt das Weih-
nachtsessen nach. Nadja Schuler wird mit ihrer
Jungkdchin Sarah Bumann ins Schwitzen kommen,
wie immer, wenn der «Hirschen» brummt.

Doch sie mag es nicht anders. Mitte Zwanzig
machte Nadja Schuler ein Zusatzlehre als Didtko-
chin und nahm eine Stelle in einer Privatklinik mit
gewohnlichen Arbeitszeiten an. Abends konnte sie
wieder in die Guggenmusik gehen; Schuler ist be-
geisterte Fasnachtlerin. Doch das Adrenalin des
Restaurantbetriebs fehlte ihr. Sie kiindete und reis-
te nach Shanghai, wo sie im Schweizer Pavillon der
Weltausstellung von 2010 kochte und auch ihren
spateren Mann kennenlernte.

Nach einer weiteren Station in einem Engadiner
Gourmethotel erhielt sie die Anfrage einer Investo-
rengruppe, zusammen mit Wirth den Luzerner Gast-
hof «Schldssli» zu fliihren. «Eine harte Lektion»,
sagt Nadja Schuler heute. Als die Lieferanten nach
kurzer Zeit nur noch Cash akzeptierten, schwante
ihr Ungutes. Kurz darauf gingen die Investoren Ban-
krott. Schuler und Wirth wurden um einige Monats-
I6hne geprellt. Danach wollten die beiden auf eige-
nen Flissen stehen. Sie machten sich auf die Suche
nach einem eigenen Betrieb.

Ein Kreis schliesst sich

2013 horte Nadja Schuler, dass der «Hirschen» ei-
nen Pachter suchte. Ihr Mann war erst skeptisch,
in die landliche Gegend zu ziehen. In ihren kiihns-
ten Trdumen hatte auch sie sich etwas anderes
vorgestellt: Ein kleines Restaurant, vielleicht in
Zirich, wo sie experimentell kochen kdnnte. Doch
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2005

Lehrabschluss am PSI

2013

Ubernahme des «Hirschen»

13

Gault-Millau-Punkte

die Pacht des «Hirschen» konnten sie sich leisten,
hier kannte Schuler die Leute, hier war ihr Zuhause.
Also sagten sie zu. Nadja Schuler war 28 Jahre alt
und Wirtin. Sie brachten im altehrwirdigen «Hir-
schen» neue Vorhdnge an und statteten den Keller,
der als Abstellraum gedient hatte, mit Antikmobeln
aus. Sie setzten gehobene Landkiiche auf die Spei-
sekarte; seit 2015 tragt der «Hirschen» 13 Gault-
Millau-Punkte.

Draussen dunkelt es ein. Najda Schuler hantiert
in weisser Kutte und zurlickgebundenen Haaren in
der Kiiche. Sie hort, wie die Géste eintrudeln, mit
ihren Manteln die Garderobe fiillen. Sarah Bumann
schneidet zackig Brot fiir den Apéro. Die Teller fiir
die Vorspeise sind ausgerichtet, das Schweinsfilet
im Teigmantel im Warmer. Die Faxmaschine vom
Vorraum rattert, Laufkundschaft ist gekommen und
wiinscht Barsch. Die Kiichenhilfe trifft ein, es wird
eng und heiss, Anweisungen wie «Achtung rechts»
oder «Kannst du schicken» durchzucken die Hektik,
ohne die leidenschaftliche Kdche nicht leben
kdnnen.

Nach Kiichenschluss kehrt Nadja Schuler zum
schlafenden Even zuriick, der nun das Zentrum ih-
res Lebens ist. Dafir Gibt Jungkdchin Sarah Bumann
in ihren Zimmerstunden in der Kiiche des «Hir-
scheny», genauso wie es Nadja Schuler als 22-Jahri-
ge tat. Vor kurzem ist Sarah Bumann der Aargauer
Kochgilde beigetreten, im Oktober haben sie eine
Goldmedaille aus Stuttgart heimgebracht. Ein Kreis
schliesst sich im «Hirschen»: Eine neue Karriere
nimmt ihren Lauf.
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«Sie wollte schon immer
alles so perfekt wie moglich
machen.»

Balz Ziiger,
Kiichenchef im Siissbach Restaurant, Brugg

5232 Das Magazin des Paul Scherrer Instituts 37



[ s il

Im Aargau zu Hause
forschen wir fiir die Schweiz
in weltweiter Zusammenarbeit.
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schweizweit einzigartige
Grossforschungsanlagen

900

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 lber die
Aare besitzt und mit 2100 Beschéftigten
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 Bun-
des und gehort zum Eidgendssischen
Technischen Hochschul-Bereich (ETH-
Bereich), dem auch die ETH Ziirich und
die ETH Lausanne angehoren sowie die
Forschungsinstitute Eawag, Empa und
WSL. Wir betreiben Grundlagen- und
angewandte Forschung und arbeiten so
an nachhaltigen Lésungen fiir zentrale
Fragen 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 Geréate gibt es auch
weltweit nur am PSI.
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Zahlreiche Forschende, die auf
den unterschiedlichsten Fachgebieten
arbeiten, kdnnen durch Experimente
an solchen Grossforschungsanlagen
wesentliche Erkenntnisse fiir ihre Arbeit
gewinnen. Gleichzeitig sind Bau und Be-
trieb derartiger Anlagen mit einem so
grossen Aufwand verbunden, dass For-
schergruppen an den Hochschulen und
in der Industrie an der eigenen Einrich-
tung solche Messgerate nicht vorfinden
werden. Deshalb stehen unsere Anla-
gen allen Forschenden 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 Antrége auf ihre wissenschaft-
liche Qualitat hin und empfehlen dem
PSI, wer tatsachlich Messzeit bekom-
men soll. Denn obwohl es rund 40 Mess-
plétze gibt, an denen gleichzeitig Ex-
perimente durchgefiihrt werden kdnnen,
reicht die Zeit nie fiir alle eingegan-
genen Bewerbungen. Rund ein Drittel
bis die Halfte der Antrédge muss abge-
lehnt werden.

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 unterhalt 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 Iasst 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
fliir 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, kdnnen
die externen Nutzer bei ihrer Arbeit un-
terstlitzen und die Anlagen so weiterent-
wickeln, dass diese auch in Zukunft den
Bediirfnissen der aktuellen Forschung
entsprechen.

Unsere eigene Forschung konzen-
triert sich auf drei Schwerpunkte. Im
Schwerpunkt Materie und Material unter-
suchen wir den inneren Aufbau verschie-
dener Stoffe. Die Ergebnisse helfen, Vor-
géange in der Natur besser zu verstehen
und liefern die Grundlagen fiir neue Ma-
terialien in technischen und medizini-
schen Anwendungen.

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 moglich, 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 nur am
PSI - einsetzen. Deshalb sind etwa ein
Viertel unserer Mitarbeitenden Lernende,
Doktorierende oder Postdoktorierende.
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Das erwartet Sie in
der nichsten Ausgabe

5232

AUSBLICK

Das Magazin des Paul Scherrer Instituts

In der vorliegenden Ausgabe von 5232 haben wir auf
Seite 27 von Forschenden berichtet, die Metallspu-
ren in slidamerikanischem Gletschereis untersucht
haben und so bestimmen konnten, wann die Men-
schen in Stidamerika mit der Verarbeitung von Kup-
fer begannen. Dies ist aber nur eine Art, wie Unter-
suchungen am PSI helfen, Historisches und
Prahistorisches zu verstehen. So haben Forschen-
de 1,6 Milliarden Jahre alte, versteinerte Algen mit
Réntgenlicht am PSI untersucht und auf diese Wei-
se Einblick in die Friihzeit des Lebens auf der Erde
erhalten. Mit Neutronen durchleuchteten sie eine
Buddha-Figur, vermutlich aus dem 14. Jahrhundert,
und offenbarten in ihrem Hohlkdrper getrocknete
Blumen. Wie man am PSI in die Vergangenheit
schaut und welche Erkenntnisse Historiker, Archao-
logen und Paldontologen damit gewinnen, erfahren
Sie in der kommenden Ausgabe.
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