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Dank der Grossforschungsanlagen des
PSI lassen sich die Vorgénge in Motoren
genau anschauen. Das hilft, die Antriebe
der Zukunft zu optimieren.

Seite 10

STUDIE

Vorfahrt fiir
E-Autos

In einer aufwendigen Okobilanzstudie haben
PSI-Forschende ermittelt, welcher Antrieb
von Personenwagen am klimafreundlichsten
ist - heute und in 20 Jahren.

Seite 18




o
o
o
o
o
o
e'

INFOGRAFIK

Der «0kologische
Reifenabdruck» von
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Benziner, Diesel, Brennstoffzelle oder Elektro -
welches Auto hat Zukunft? Eine Infografik zeigt
das Ergebnis der PSI-Okobilanzstudie.
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L e e T O S

Herr Strassle, geht das PSI mit gutem Beispiel voran, wenn

es um umweltfreundliche Mobilitat geht?
Ja. Das PSI hat sich ein Mobilitdtskonzept gegeben. Dazu ge- k
horen beispielsweise eine gute Busanbindung und die Uber-
nahme der Kosten fiir ein Halbtax-Abonnement der SBB fiir M\
alle Mitarbeitenden. Ebenso stellen wir wegen der grossen -
Nachfrage immer mehr Velostéander auf. Wer dennoch mit dem {‘
Auto kommt, findet genug Ladestationen fiir Elektroautos vor. )
Wir haben vorgesorgt und zeigen so, dass der Anschaffung
eines E-Personenwagens zumindest in dieser Hinsicht nichts
im Wege steht. Und wir schaffen Anreize: Parkgebiihren fallen
nur fiir Autos mit Verbrennungsmotor an; wer mit Rad oder Bus
fahrt, bekommt einen Okobonus ausbezahlt. Zudem wird die
PSl-eigene Fahrzeugflotte derzeit auf E-Mobilitat umgestellt.

Haben alle diese Massnahmen mit der Forschung in

Sachen Mobilitat zu tun, die am PSI betrieben wird?
Es hat vor allem damit zu tun, dass wir uns als Bundesinstitut
in der gesellschaftlichen Verantwortung und in einer Vorbild-
funktion sehen. Viele PSI-Forschende, die zum Beispiel im
Bereich Energie und Umwelt tatig sind, haben ebenso den Ehr-
geiz, ihren Alltag umweltbewusst zu gestalten. Wahrend ihrer
Arbeitszeit tiifteln viele von ihnen an Details, die dazu beitra-
gen, die Zukunft der Energielandschaft und nicht zuletzt die
Mobilitdt nachhaltiger zu machen.

Wird die PSI-Forschung die Mobilitat in der Schweiz revo-
lutionieren?
Revolutionieren vielleicht nicht, aber wir tragen dazu bei, dass
wir auch in Zukunft mobil bleiben - und das umweltvertraglich.
Unser Fokus liegt meist auf der Erforschung von Grundlagen,
beispielsweise im Bereich neue Materialien fiir eine nachhal-
tigere Mobilitat. Dabei helfen uns unter anderem unsere
schweizweit einmaligen Grossforschungsanlagen, mit denen
wir diese Materialien erforschen. Hinzu kommen unsere vielen
Kooperationen mit Hochschulen und anderen Forschungs-
instituten der Schweiz, darunter die Eidgendssische Material-
prifungs- und Forschungsanstalt Empa, die an konkreten
Prototypen, zum Beispiel Elektrofahrzeugen im Einsatz, forscht.
Das ist eine vorbildliche Zusammenarbeit unter dem Dach des
ETH-Bereichs und es zeigt sich: Zusammen bewegen wir heute
schon einiges.




NACHGEFRAGT

Was machen Sie
da, Herr Strassle?

Eine umweltfreundliche Mobilitat ist
essenziell fiir eine erfolgreiche Klimapolitik.

In der Schweiz verursacht der Verkehr

rund ein Drittel der Treibhausgasemissionen.
Forschende am PSI helfen mit, dass die
Personenwagen der Zukunft sauberer werden.
Thierry Strassle, Direktor ad interim,
erzahlt, was die Forschenden motiviert.

NACHGEFRAGT




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

Arzneien

Die medizinischen Wirkstoffe in Arzneien sind
meistens grosse Molekiile. Diese kommen sehr hdu-
fig in zwei Varianten vor, die in ihrer Form Spiegel-
bilder voneinander sind. Problematisch ist, dass
unser Korper auf diese beiden Varianten stark un-
terschiedlich reagieren kann: Wahrend die eine Va-
riante heilt oder lindert, kann die spiegelbildliche
Variante gefahrlich sein. Daher werden heutzutage
Wirkstoffe, die in diesen beiden Formen vorkom-
men - Fachleute sprechen dann von Enantiomeren -,
sorgfaltig getrennt. Ein Prozess, der aufwendig und
kostspielig ist.

Eine Zukunftsvision ist, dass dieser Vorgang
mithilfe einer Art Sieb auf Nanometer-Ebene erfol-
gen konnte. Forschende am PSI untersuchen Zu-
sammenschliisse aus bestimmten Molekiilen, die in
ihrem flachen Netzwerk kleine Locher lassen.
Durch diese chemisch spezifischen Poren hin-
durch konnte nur die eine Variante des Wirkstoffs
weiterverarbeitet werden, wahrend die andere,
spiegelbildliche Variante quasi ausgesiebt wiirde.
So liessen sich die gute und die schadliche Varian-
te von pharmazeutischen Wirkstoffen effizienter
voneinander trennen.



DAS HELFERLEIN

In der Spitzenforschung kommen manchmal Fir viele Untersuchungen braucht es zunachst ein
Uberraschend alltagliche Hilfsmittel zum Einsatz. extrem sauberes Tragermaterial, auf welches man
Zum Beispiel ein gewdhnlicher die Probe aufbringt. Hohe Anforderungen beziiglich

einer glatten und sauberen Oberflache stellen auch

Forschende am PSI, die darauf Molekiile untersu-

Kl b ﬁl chen, die ein Nanosieb fiir medizinische Wirkstoffe

e e m bilden kénnten. Sie erhalten diese Flache dank

zweier Zutaten: erstens durch das Mineral Grafit in

einer besonderen Form und zweitens durch einen
Klebefilm.

Bei dem besonderen Grafit handelt es sich um
«Highly ordered pyrolytic graphite», kurz HOPG, auf
Deutsch «hochgradig geordnetes pyrolytisches
Grafit». HOPG ist ein schwarz glanzendes Material,
bei dem die Atome des Grafits in Schichten ange-
ordnet sind. Innerhalb jeder Schicht hdngen die
Atome stark zusammen. Ubereinander liegende
Schichten halten dagegen nur schwach aneinander.

Es genligt daher, einen handelsiiblichen Klebe-
streifen auf das HOPG zu kleben, ihn wieder abzu-
ziehen und damit ein paar der obersten Schichten
mitzunehmen - schon erhédlt man darunter eine
Oberflache, die im Jargon der Forschenden «atomar
sauber» ist, also komplett frei von Verunreinigungen
beispielsweise aus der Luft. Ein ideales Tragerma-
terial also.
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Mobilitit von morgen

Steigendes Verkehrsaufkommen, Umweltbelastung und Klima-
wandel haben eine technologische Revolution auf unseren Strassen
notwendig gemacht. Diese Zukunft hat schon begonnen. Doch

um Elektroantriebe, Brennstoffzellen und Erdgasmotoren wirklich
konkurrenzfahig und gleichzeitig klimaneutral werden zu lassen,

ist noch eine Menge Forschungsarbeit notig. Mehrere Gruppen des
PSI arbeiten daran.



STUDIE
Vorfahrt fiir E-Autos

Seite 18
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Mit Rontgenlicht zu
besseren Antrieben

Um den Strassenverkehr der Schweiz zukunftsfahig
zu machen, ist vor allem Forschung gefragt.

In den Grossforschungsanlagen des PSI untersuchen
Chemiker und Ingenieure, wie Antriebe effizienter
und abgasarmer werden.

Text: Jan Berndorff

Dieselfahrzeuge stehen wegen ihrer Abgaswerte in der Kritik.
PSI-Forschende haben herausgefunden, wie Katalysatoren den
Ausstoss gesundheitsschadlicher Gase besser senken kénnen.




MOBILITAT VON MORGEN - HINTERGRUND

«Das Gesamtverkehrssystem der Schweiz 2040 ist
in allen Aspekten effizient.» Das strategische
Hauptziel des Departements fir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK) klingt gut. Der
Verkehr soll die Umwelt weniger belasten, energie-
effizienter und klimaschonender werden, prazisiert
das untergeordnete Bundesamt fiir Energie (BFE).
Dazu hat sich die Schweiz ein ehrgeiziges Ziel ge-
setzt: Bis 2050 will sie klimaneutral sein.

Die Herausforderung ist gross. Laut dem letzten
Mikrozensus Mobilitat aus dem Jahr 2015 legt im
Schnitt jede in der Schweiz wohnende Person rund
24850 Kilometer pro Jahr zurlick. Eine hohe Zahl,
die auch die Auslandsreisen beinhaltet. Im Alltag
und innerhalb der Schweiz sind es pro Person knapp
37 Kilometer pro Tag - Tendenz steigend.

Drei Viertel der Treibhausgasemissionen im Ver-
kehrssektor, so das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU),
werden von Personenwagen, Lastwagen und Bussen
verursacht. Daraus ergibt sich: Ob das Land seine

Davide Ferri forscht an Katalysatoren, wie sie in Diesel- und Erdgas-
fahrzeugen eingesetzt werden. ’

5232

Ziele erreicht, hdngt ganz wesentlich von den An-
trieben dieser Verkehrstrager ab. Deren CO2-Emis-
sionen missen radikal reduziert werden. Und genau
da setzen Forschende unter anderem am PSI an.
Christian Bauer und Brian Cox vom PSI-Labor
flr Energiesystemanalyse haben in einer Studie er-
mittelt, wie viel Abgas - insbesondere Treibhausga-
se - die verschiedenen Antriebsarten von Perso-
nenwagen aktuell produzieren - und wie viel sie
nach derzeitigen Trends 2040 produzieren werden.
Dabei haben sie den gesamten Lebenszyklus der
Fahrzeuge bedacht, also von der Produktion bis zur
Entsorgung (siehe ab Seite 16). Vor allem Dieselfahr-
zeuge sind in den letzten Jahren in die Kritik geraten,
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da sie besonders viele der gesundheitsschéadlichen
Stickoxide ausstossen. Die PSI-Forschungsgrup-
pen um Davide Ferri und Maarten Nachtegaal ha-
ben herausgefunden, wie sich diese Emissionen
erheblich mindern lassen. Schon heute fahren viele
Dieselfahrzeuge mit dem Hilfsstoff AdBlue, der ins
Abgas eingespritzt wird und dort zu Ammoniak zer-
fallt. Dieses reagiert unter Mithilfe eines Katalysa-
tors mit den Stickoxiden zu harmlosem Stickstoff
und Wasser. Jedoch funktioniert das nur dann ef-
fektiv, wenn die Abgase eine Temperatur oberhalb
von 200 Grad Celsius aufweisen. In den ersten Mi-
nuten nach Fahrtbeginn und an kalten Wintertagen
bleibt daher viel Stickoxid Ubrig.

Mit dem konzentrierten Réntgenlicht der Syn-
chrotron Lichtquelle Schweiz SLS haben die For-
schenden das Katalysatormaterial (eine Kup-
fer-Zeolith-Verbindung) durchleuchtet und genau
beobachtet, was da falsch lauft: Bei niedrigen Tempe-
raturen mindert zu viel Ammoniak die Wirkung des
Kupfers. Die Studie der PSI-Forschenden ergab
schliesslich, dass je nach Temperatur und Betriebs-
zustand verschiedene Mengen Ammoniak einge-
spritzt werden sollten, um die Wirkung zu optimieren.
So lassen sich die Stickoxid-Emissionen um bis zu
90 Prozent senken.

Dennoch bleibt der Diesel -und, wegen seines
hoheren Spritverbrauchs, noch mehr der Benziner-
ein Antrieb mit negativem Klimaeffekt. Um diesen
drastisch zu verringern, braucht es neue Antriebs-
technologien moglichst ganz ohne schadliche Abgase.

Nahe liegend sind in dieser Hinsicht Elektro-
antriebe. Am PSI wird intensiv daran geforscht, de-
ren Technik und vor allem Reichweite zu verbessern,
damit sie Diesel und Benziner bald adaquat erset-
zen kdnnen. Zwei Fragen, auf die PSI-Forschende
in diesem Zusammenhang Antworten suchen, be-
ziehen sich auf den Energiespeicher der Elektro-
fahrzeuge: Welcher Elektrolyt im Akku libertragt die
Ladungen am besten? Wie miissen die Elektroden
des Akkus beschaffen sein, um eine maximale Ener-
giedichte zu erreichen-ohne dass damit deren Ex-
plosionsgefahr steigt? Mit der Lésung dieser beiden
Aufgaben liesse sich bereits mit herkdmmlichen
Lithium-lonen-Akkus eine deutliche Reichweiten-
steigerung der Elektroautos erzielen.

Eine Gruppe um die PSI-Chemikerin Sigita
Trabesinger zum Beispiel widmet sich in einem Pro-
jekt mit dem Chemiekonzern BASF dem Mengenver-
héltnis der sogenannten Ubergangsmetalle, die in
der positiven Elektrode, also der Kathode, der Bat-
terie stecken. Trabesinger méchte wissen, wie An-
derungen der Zusammensetzung sich auf die Stabi-
litdt und Sicherheit der Batterie auswirken. Die
gebrauchlichste Verbindung ist das sogenannte
NCM, bestehend aus verschiedenen Anteilen Ni-
ckel, Kobalt und Mangan. «Das Ziel ist, den Anteil
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Elektroautos eignen sich derzeit vor
allem fiir Fahrten in der Stadt, denn sie
haben eine eingeschréankte Reichweite.
Forschende am PSI arbeiten daran,
diese zu erhohen. N




MOBILITAT VON MORGEN - HINTERGRUND

von Nickel zu erh6hen und den von Kobalt so weit
wie moglich zu senkeny, sagt Trabesinger.

Denn Kobalt ist nicht nur toxisch, es ist auch
selten und teuer und wird vor allem im Kongo unter
sozial und 6kologisch fragwiirdigen Bedingungen ab-
gebaut. Der technische Vorteil eines hheren Nickel-
anteils ist ausserdem, dass er die Kapazitat der Ka-
thode und damit die Reichweite des Elektroautos
steigert. Idealerweise méchten die Forschenden in
weiterer Zukunft sogar komplett auf Kobalt verzichten.

Allerdings neigt NCM mit mehr Nickel und we-
niger Kobalt dazu, an Luft instabil zu sein und sich
in der Batterie chemisch reaktionsfreudiger zu ver-
halten als gewlinscht.

Verschiedene Tricks kdnnten dennoch die neu-
en Materialien stabilisieren: Probiert wird derzeit
die Beigabe extrem geringer Mengen weiterer Ele-
mente oder eine gezielte Oberflachenbeschichtung.
Mit den ultraprazisen Lichtquellen an den Grossfor-
schungsanlagen des PSI untersuchen Trabesinger

Die Forscherin Sigita Trabesinger arbeitet an Batterien, wie sie
in Elektroautos eingesetzt werden.

und ihre Mitarbeitenden, warum genau die Elektro-
den ohne diese Tricks instabil werden und welche
der Anderungen erfolgversprechend sind.
Vielleicht liegt die Zukunft des Elektroantriebs
aber auch in der sogenannten Feststoffbatterie.
Eine Feststoffbatterie enthalt statt des typischen
flissigen Elektrolyts, der die Ladung zwischen den
Elektroden transportiert, eine feste Keramik. Deren
Vorteile: Sie ist weniger entziindlich als fllissige
Elektrolyte. Diese Batterie widersteht auch ohne
Kiihlung hoher Spannung und hohen Temperaturen -
kann also theoretisch schneller laden und spart den
Platz fiir die Kuhlvorrichtung. Und auch sie ver-
spricht eine héhere Energiedichte als die derzeiti-
gen Lithium-lonen-Batterien. Jedoch dauert bei
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diesen Feststoffbatterien der Ladevorgang noch
vergleichsweise lang, weil an sie nur eine relativ ge-
ringe Stromstarke angelegt werden kann.

PSI-Forschende sind dem mit der sogenannten
Operando Réntgentomografischen Mikroskopie auf
den Grund gegangen. «Diese funktioniert prinzipiell
wie eine Computertomografie in einem Spital», sagt
Strahllinienwissenschaftlerin Federica Marone.
«Allerdings ist bei uns an der Grossforschungsan-
lage SLS der Photonenfluss um einige Gréssenord-
nungen hoher. So erreichen wir die erforderliche
raumliche und zeitliche Auflésung.» Marone konnte
praziser als je zuvor beobachten, wie sich in der
Keramik, die in diesem Fall aus Lithium- und Phos-
phorsulfid besteht, beim Laden Risse bilden: Die
Lithium-lonen zwéangen sich in das Molekilgitter
von Zinnkiigelchen, die in die Keramik eingebettet
sind, und vergréssern dadurch deren Volumen um
bis zu 300 Prozent. Marone konnte verfolgen, wie
sich die Risse ausbreiten und den Fluss der lonen
zwischen den Elektroden stéren. Zwar schliessen
sich die Risse beim Entladen wieder, da der feste
Elektrolyt eine gewisse Elastizitat aufweist. Doch
die Einschriankung beim Laden bleibt. Mit diesem
Verstédndnis lasst sich nun leichter nach anderen
Elektrolytmaterialien suchen, die weniger stark auf
die Ausdehnung der Zinnkugeln reagieren. Trotz-
dem bleibt es bis zu einer fehlerfreien Massenpro-
duktion von Feststoffbatterien noch ein weiter Weg.

Anders sieht es bei den Brennstoffzellen aus.
Diese Antriebe haben im Vergleich zur Batterie vor
allem einen Reichweitenvorteil, allerdings eine
geringere Energieeffizienz (siehe Interview auf
Seite 19). «Die Technologie ist ausgereift, es gibt da
eigentlich kein grosses Hindernis mehr», sagt
Thomas J. Schmidt, Leiter des Forschungsbereichs
Energie und Umwelt des PSI. «Es fehlt nur noch am
politischen Willen.»

Derweil wird die Brennstoffzelle weiter opti-
miert. Auch hier nutzen die Forschenden die einzig-
artigen Bildgebungsverfahren, die das PSI mit sei-
nen Grossforschungsanlagen erméglicht. So waren
bislang die Vorgénge innerhalb der Brennstoffzelle
noch nicht im Detail verstanden. Nun aber l&dsst
sich mithilfe der Neutronenradiografie und der R6nt-
gentomografie per Synchrotronstrahlung wahrend
des Betriebs in die Zelle hineinschauen.

In einer Brennstoffzelle lauft eine Reaktion ab,
die bereits Schulkinder im Chemieunterricht ken-
nenlernen: Die Gase Wasserstoff und Sauerstoff
verbinden sich zu Wasser und setzen dabei Energie
frei. Dies spielt sich an den beiden pordsen Kataly-
satorschichten der Elektroden ab, die durch eine
Membran getrennt sind. Durch diese Schichten
missen einerseits die beiden Gase diffundieren
und andererseits das entstehende Wasser entfernt
werden. Vor allem Letzteres ist wichtig, damit eine
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Brennstoffzelle gut funktioniert. Andernfalls ver-
stopft das Wasser die Poren der Elektroden und
behindert so die Gase. Im Winter, wenn das Wasser
friert und sich ausdehnt, drohen sogar mechani-
sche Schéaden. Die PSI-Forschenden testen des-
halb, wie sich der Wasser- und Gasfluss etwa durch
Veranderung der porésen Komponenten in der Zelle
optimieren |&sst.

Die nadchste Generation Brennstoffzellen soll
dank besseren Wassermanagements und optimier-
ter Katalysatoren nicht nur haltbarer sein, sondern
auch eine hohere Stromdichte bieten. «Die Strom-
dichte», so Thomas J. Schmidt, «ist vor allem fiir die
Flexibilitat des Antriebs wichtig. Und dies wirkt sich
direkt auf die Grosse der Brennstoffzellensysteme
und damit auf ihre Kosten aus.»

Anwendung finden solche Fortschritte nicht
zuletzt in einer Kooperation mit der Firma Swiss
Hydrogen (siehe 5232-Ausgabe 1/2018, Seite 18). Sie
hat herkdmmliche Elektroautos mit Brennstoffzel-
len aufgeristet, die den Akku bei der Fahrt aufladen
und so die Reichweite erh6hen. Und seit 2017 fahrt
in der Transportflotte von Coop testweise ein Last-
wagen mit einem solchen Antrieb.

Ein grosses Thema hinsichtlich alternativer An-
triebe ist auch Erdgas. Schon fossiles Erdgas, mit
dem einige Autos heute bereits fahren, ist in Sachen
Treibhausgase besser als Benzin oder Diesel. «<Me-
than ist der Hauptbestandteil von Erdgas und hat
chemisch ein glinstigeres Verhaltnis zwischen Was-
serstoff und Kohlenstoff und eine héhere Klopffes-
tigkeit als Benzin oder Diesel», erklart Oliver
Krécher, Leiter des Labors fiir Bioenergie und Kata-
lyse am PSI. Dadurch kann das Gas im Motor star-
ker komprimiert werden und effizienter verbrennen.
Die CO2-Emissionen sind zwar geringer, dafir
muss aber unverbranntes Methan aus dem Abgas
entfernt werden. Die dazu ndtigen Katalysatoren
werden in Kréchers Labor erforscht und entwickelt.

Interessant kdnnten auch Gasmotoren werden,
die mit Biomethan laufen, das aus Biomasse gewon-
nen wird - auch «Synthetisches Erdgas» (SNG) ge-
nannt. Dessen Kohlenstoff wurde zuvor der Atmo-
sphére entzogen, wodurch zumindest die direkten
Emissionen der Fahrzeuge so gut wie klimaneutral
sind. Am PSI werden verschiedene Mdoglichkeiten
erforscht, um Biomethan zu erzeugen.

Eine Moglichkeit dafiir ist, in Biogasanlagen or-
ganische Abfélle zu vergédren. Eine entsprechende
PSlI-Testanlage hat in einem Langzeittest bereits
bewiesen, dass sie fiir den Einsatz im Alltag geeignet
ist. Das dabei verwendete Verfahren ist besonders
effizient, weil nicht nur Methan aus der Vergarung
gewonnen wird, sondern auch noch Kohlendioxid
in den Gargasen mithilfe von zugesetztem Wasser-
stoff ebenfalls zu Methan umgewandelt wird (siehe
5232-Ausgabe 1/2018, Seite 16).
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Okologisch ergibt das gesamte Verfahren aber nur
dann Sinn, wenn auch der zugesetzte Wasserstoff
mit erneuerbarer Energie produziert wird -das gilt
hier genauso wie bei Brennstoffzellen. Zum Beispiel
per Elektrolyse. Auch daran forscht das PSI: «Wir
entwickeln geeignete Materialien, die fir eine effi-
ziente Elektrolyse sorgen», sagt Felix Biichi, Leiter
des Labors fiir Elektrochemie.

unter anderem an Brennstoffzellen geforscht wir

betrieben werden.

Thomas J. Schmidt leitet den Bereich Energie und Umwelt am PSI, wo

mit Wasserstoff

In einigen dieser Bereiche teilen die PSI-Forschen-
den ihr Expertenwissen mit anderen Schweizer In-
stituten, darunter auch die Eidgendssische Mate-
rialpriifungs- und Forschungsanstalt Empa. «Die
Empa ist uns in vielen unserer Forschungsprojekte
eine kompetente Partnerin», so PSI-Forschungs-
bereichsleiter Schmidt. Gemeinsam mit weiteren
Schweizer Instituten und Hochschulen arbeiten
das PSI und die Empa im Rahmen der Kompetenz-
zentren «Heat and Electricity Storage» sowie
«Mobility» zusammen. Letzteres hat, wie der Name
andeutet, das Thema «effiziente Mobilitat».

«Effizienz» ist in der Tat das Zauberwort bei der
Fortentwicklung vieler alternativer Antriebe. Wo-
bei die Experten betonen, dass man stets das Ge-
samtverkehrssystem und die Wirtschaftlichkeitim
Auge behalten misse: «Schliesslich geht es darum,
moglichst umweltschonend und bezahlbar von A
nach B zu kommen», sagt Serge Biollaz, For-
schungsgruppenleiter fiir thermochemische Pro-
zesse am PSI. «Dafiir miissen wir viele Losungen
sinnvoll verketten. Und wir brauchen nicht nur eine
Antriebstechnologie fiir die Mobilitdt der Zukunft,
sondern eine ganze Fille. Nur dann kdnnen wir die
Schweizer Ziele fiir ein effizientes und CO2-armes
Verkehrssystem erreichen.» @
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Personenwagen, die mit Wasserstoff-Brennstoffzellen
angetrieben werden, haben zwar eine hohere Reichweite
als Elektroautos, sind jedoch weniger effizient als diese.
PSI-Forschende wollen das andern.




Der «0kologische Reifenabdruck»
von Personenwagen

Die Forscher Brian Cox und Christian Bauer haben
in einer gross angelegten PSI-Studie die Umwelt-
auswirkungen von Personenwagen mit verschiede-
nen Antrieben verglichen. Dies war anspruchsvoller,
als es auf den ersten Blick scheinen mag. Denn
zusatzlich zum Schadstoffausstoss im Betrieb
mussten die Emissionen beachtet werden, die bei
der Herstellung jedes einzelnen Fahrzeugs anfallen.
Auf die Lebensdauer eines Personenwagens ge-
rechnet machen diese ndmlich rund die Halfte der
gesamten Umweltauswirkungen aus.

Die Grafik zeigt einen Teil der Studienergebnis-
se. Dargestellt sind die Umweltauswirkungen ver-
schiedener Typen von Personenwagen, wobei typi-
sche Daten von Fahrzeugen aus dem Jahr 2018
zugrunde gelegt wurden. Die Balken hinter den Au-
tos zeigen den jeweiligen «dkologischen Reifenab-
druck», ihre Lange entspricht also den gesamten
Treibhausgasemissionen des jeweiligen Fahrzeugs,
angegeben in ausgestossenem CO2 (in Gramm) pro
gefahrenem Kilometer, wobei weitere klimaaktive
Gase in CO2-Aquivalente umgerechnet wurden. Ne-
ben den aktuellen Daten zeigt die Grafik auch eine
Vorhersage: Die Forscher haben ausgerechnet, wel-
che Werte vermutlich im Jahr 2040 erreicht werden.
So zeigt sich beispielsweise, dass bei den Erdgas-
autos der Zukunft mehr Einsparungen zu erwarten
sind als bei Brennstoffzellen-Wagen.

Bei jedem einzelnen Autotyp ist zudem fiir das
Jahr 2018 dargestellt, wie sich die Treibhausgas-
emissionen zusammensetzen: Die Grosse der je-
weils linken «Wolke» steht fiir die anteiligen Emis-
sionen beim Bau sowohl des Fahrzeugs als auch
anteilig der Strassen, auf denen es fahren wird. Hier
gehen also neben der Herstellung von Karosserie,
Antrieb, Tank beziehungsweise Batterie auch Bau
und Instandhaltung der Strasse mit ein. Die «Wolke»
gleich hinter dem Auspuff dagegen steht fir die
direkten Abgase wahrend der Fahrt sowie die

Emissionen, die fiir Herstellung und Transport des
jeweiligen Treibstoffs anfallen - sei dies Benzin, Die-
sel oder der Strom fiir das E-Auto. So zeigt sich,
dass Elektrofahrzeuge in der Herstellung zwar we-
niger umweltfreundlich sind als Benziner-dass dies
aber im Betrieb durch die nicht vorhandenen direk-
ten Abgase mehr als wettgemacht wird.

201
@ . 2040

Alle Zahlen in Gramm CO2-Aquivalent 186,6
pro gefahrenem Kilometer R,
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MOBILITAT VON MORGEN - INFOGRAFIK

Batterie

Antrieb
Strassenbau Herstellung und Transport

Karosserie von Treibstoff

2018

2040 Gesamt Herstellung L

‘ 33,0
iali Gesamt Treibstoff &

Batterie

Herstellung und Transport
von Treibstoff

Antrieb

Strassenbau

Karosserie BrennStOffze”e
Gesamt Herstellung I
Gesamt Treibstoff
Tank
) Herstellung und Transport
Antrieb von Treibstoff
Strassenbau Emissionen aus dem Auspuff
Karosserie
69,0
Gesamt Herstellung
2040 130,4
132.4 Gesamt Treibstoff
)

Herstellung und Transport
von Treibstoff

Antrieb

Strassenbau .
Emissionen aus dem Auspuff

Karosserie

Diesel

168,9
Gesamt Treibstoff

Gesamt Herstellung ‘

Herstellung und Transport
von Treibstoff

Emissionen aus dem Auspuff

Benzin

229,7
Gesamt Treibstoff

Gesamt Herstellung I
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In der Herstellung ist ein E-Auto zunachst weniger umweltfreundlich als ein Verbrenner.

Das gleicht sich aber zwischen 50000 und 100000 gefahrenen Kilometern wieder aus.

Vorfahrt fiir E-Autos

Benziner, Diesel, Brennstoffzelle oder Elektro - welches Auto hat
Zukunft? Eine PSI-Studie hat die Klimabilanz verschiedener heutiger
Antriebe untersucht und zudem ins Jahr 2040 projiziert.

Text: Jan Berndorff

Wer sich dieser Tage ein neues Auto anschaffen verursacht rund ein Drittel aller Treibhausgasemis-
mochte, steht vor einer schweren Entscheidung. sionen-mehr als die Industrie und auch mehr als
Denn langst stellen sich mehr Fragen als nur die  der Wohnsektor. Die Rahmenbedingungen fiir még-
nach Modell und finanzieller Leistbarkeit: Die Um- lichst umweltvertragliche Produktion und Betrieb
weltaspekte sowohl bei der Herstellung alsauchim  der Autos schafft die Politik beispielsweise durch
Betrieb eines Fahrzeugs gewinnen zusehends an  Gesetze, Grenzwerte oder Steuern.

Gewicht-vornehmlich im Hinblick auf den Aus- Eine PSI-Studie kann beiden - Politikerinnen
stoss klimaschadlicher Gase wie CO2. Ganz beson- und Politikern wie auch Konsumenten - helfen. Im
ders gilt das in der Schweiz, denn hier hat der Ver- Auftrag des Bundesamts fiir Energie haben der ehe-
kehr fiir den Klimaschutz grosse Bedeutung: Er malige Doktorand Brian Cox und Projektleiter
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MOBILITAT VON MORGEN - STUDIE

Christian Bauer die Umweltauswirkungen von Per-
sonenwagen mit verschiedenen Antrieben unter-
sucht. Zur Vergleichbarkeit haben sie ihre Ergebnis-
se jeweils in CO2-Aquivalenten angegeben. Seit
2010 sammelten sie Daten, durchforsteten Literatur
und Datenbanken, befragten Herstellerfirmen und
baten Sachverstandige in der Forschung um Infor-
mationen, darunter auch die Kollegen und Kollegin-
nen am PSI. Heraus kam ein sehr differenziertes
Bild, wie die verschiedenen Antriebe heute in

Sachen Okobilanz dastehen - und wie sie aller Vor-
aussicht nach in 20 Jahren dastehen werden. Die
Studie wagt namlich zusatzlich erstmals eine Pro-
gnose der voraussichtlichen Umweltauswirkungen
der Antriebe im Jahr 2040.

«Wichtig ist bei solchen Analysen, den gesam-
ten Lebenszyklus des Fahrzeugs zu betrachten»,
sagt Brian Cox, der inzwischen beim Beratungsun-
ternehmen Infras tétig ist. Fiir die Klimabilanz zahlt
nicht nur der CO2-Ausstoss im Betrieb. Sondern
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«Schon heute ist Elektro die

é richtige Wahl»

Christian Bauer ist Wissenschaftler am Labor fiir
Energiesystemanalyse des PSI und spezialisiert
auf Lebenszyklus- und Nachhaltigkeitsanalysen.

Herr Bauer, wenn Sie sich aktuell ein Auto kau-
fen miissten, welche Art Antrieb hatte es?
Bauer: Ich hoffe, dass mein derzeitiger Diesel noch
drei bis funf Jahre hélt. Dann gibt es hoffentlich ein
flir mich passendes Elektromodell. Unsere Studie
zeigt deutlich, dass Elektroautos auf lange Sicht
die nachhaltigste Option sind, insbesondere wenn
sie mit Okostrom betrieben werden. Viele zégern
da noch, befilirchten, die Reichweite kdnnte sich
im Alltag als zu gering erweisen, die Lade-Infra-
struktur reiche nicht aus oder der Preis fiir solche
Autos sei zu hoch. Doch fiir viele ware Elektro un-
term Strich schon heute die richtige Wahl. Wer vor
allem kurze Strecken fahrt und zuverlassig an ei-
nem Ort aufladen kann, sollte das fiir sich mal
durchrechnen. Wenn wir davon ausgehen, dass
sich Batterietechnik und Ladedauer weiter verbes-
sern, bleiben nur zwei bis fiinf Prozent der Auto-
fahrenden, fiir die die Reichweite nicht ausreicht.
Und fiir die sollte es in absehbarer Zeit genligend
Schnellladestationen geben, um auch weite Stre-

cken zu liberwinden.

Aber Elektroautos sind teurer.
Ja. Beim Kauf muss man heute noch um einiges
mehr ausgeben. Allerdings spart man laufend Sprit-
kosten. Bei Taxis lohnt sich das unterm Strich sicher
schon heute. Und ich gehe davon aus, dass sich
dieser Kostenvergleich generell bald zugunsten der
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Elektroautos dndern wird: Die Autos werden be-
stimmt rasch billiger, wahrend Benzin- und Diesel-
preise weiter steigen.

Ist die Brennstoffzelle auch eine gute Option?
Nur wenn die Strecken lang sind und viel Nutz-
last gefordert ist. Das heisst also vor allem fiir
Schwertransporte und Fernbusse. Bei den Perso-
nenwagen wird die Brennstoffzelle meines Erach-
tens langfristig keine grosse Rolle spielen.

Inwieweit fordert die Schweizer Regierung

alternative Antriebe? Wie ehrgeizig sind die

Ziele?
Es gibt eine «<Roadmap Elektromobilitdt 2022» von
den Bundesamtern fiir Energie und Strassen. Ziel
ist, dass in drei Jahren fiinfzehn Prozent der Neu-
zulassungen von Personenwagen Elektrofahrzeuge
sind. Im ersten Halbjahr 2019 machten die reinen
Elektroautos knapp vier Prozent der Neuzulassun-
gen aus-man ist also noch ein Stiick weit weg
vom Ziel.

Fahren trotzdem in 20 Jahren alle Schweizer

Elektroauto?
Zumindest sehr viele. Die Schweiz kann sich nicht
vom Rest Europas abkoppeln. Wenn die grossen
Autohersteller jetzt konsequent auf Batterieantrie-
be umstellen, um den immer strengeren Regulie-
rungen zu folgen, diirfte es auch fiir uns schwierig
werden, an Benzin und Diesel festzuhalten. Gut
moglich, dass wir in 20 oder 30 Jahren ganz ohne
auskommen.



auch der, der bei der Produktion des Autos und sei-
ner Komponenten anféllt sowie bei der Entsorgung.
Ausserdem miissen die Emissionen beim Bau der
Strassen und diejenigen aus der Produktion des
jeweiligen Treibstoffs einfliessen. Bei Benzinern
fallen letztere etwa durch die Erdélférderung und

-raffinerie an, bei Brennstoffzellenfahrzeugen durch

die Wasserstoff- und bei Elektroautos durch die
Stromproduktion. Insgesamt also ein riesiger Re-
chercheaufwand. «Zumal manche Daten schwierig
zu bekommen sind», berichtet Christian Bauer. «Wie
so ein E-Auto produziert wird, sagt Ihnen erst mal
niemand. Das behandeln die Unternehmen streng
geheim.»

Letztlich konnten die Forschenden dennoch
alles Notwendige zusammentragen und kamen zu
einem klaren Ergebnis: Im Bereich der Personenwa-
gen sollten wirim Sinne des Klimaschutzes auf den
batterieelektrischen Antrieb setzen. In der Summe
aller Faktoren bringt dieser die geringste Klima-
belastung mit sich. Das gilt in der Schweiz schon
heute, da der Strom hier vor allem per Wasser- und
Atomkraft produziert wird. Der Schweizer Strommix
verursacht dadurch nur wenig mehr als 100 Gramm
CO2 pro Kilowattstunde, die Energieimporte bereits
mitberiicksichtigt.

«Wie so ein E-Auto produziert
wird, sagt IThnen erstmal niemand.
Das behandeln die Unternehmen
streng geheim.»

Christian Bauer, Wissenschaftler am Labor

fir Energiesystemanalyse am PSI.

Bezeichnend fiir die Bilanz des E-Autos ist im Ubri-
gen, dass sie vor den ersten gefahrenen Kilometern
noch schlechter ist als die anderer Fahrzeuge -aber
mit CO2-armem Strom im Vergleich immer besser
wird, je mehr man damit féhrt. Das liegt daran, dass
die Herstellung der Batterie viele Emissionen verur-
sacht, unter anderem weil sie spezielle Metalle ent-
hélt, die weit entfernt abgebaut und herantranspor-
tiert werden. Doch dieses Manko macht das E-Auto
durch die geringen Emissionen im laufenden Be-
trieb mehr als wett (siehe Infografik Seite 16).

Als klimatisch zweitglinstigster Antrieb zeigt
sich in der Studie derzeit die Brennstoffzelle - wenn
die Voraussetzungen stimmen. Auch hier werden in
der klassischen Version die Rader per Elektromotor
angetrieben. Allerdings kommt der Strom dafir
nicht aus der Steckdose, sondern er wird von einer

Brennstoffzelle produziert, die Wasserstoff aus ei-
nem Hochdrucktank an Bord mit Sauerstoff aus der
Luft in Wasser umwandelt, wobei Energie frei wird.
Entscheidend ist, wie der Wasserstoff hergestellt
wurde: Stammt er aus Elektrolyse -also der Auf-
spaltung von Wasser mittels Strom in Sauerstoff
und Wasserstoff - und wird diese mit Solarstrom
durchgefiihrt, so ist das sehr klimagiinstig. Wird er
mit dem Schweizer Strommix hergestellt, ist das
etwas weniger glinstig. Und regelrecht unglinstig
wird die Bilanz, wenn der Wasserstoff aus Erdgas
gewonnen wird, also einem fossilen Energietrager.

Autos, die gleich mit Erdgas betrieben werden,
sind in ihrer Klimabilanz in etwa vergleichbar mit
dem Diesel. Eine Sonderrolle nimmt das sogenann-
te Synthetic Natural Gas (SNG) ein. Dieser kiinst-
liche Erdgas-Ersatz wird erzeugt, indem man zu-
nachst wie bei der Brennstoffzelle per Elektrolyse
Wasserstoff aus Wasser gewinnt. Dieser wird dann
mit Kohlendioxid versetzt, das man etwa in einer
Biogas-, einer Kehrichtverbrennungsanlage, einem
Kohlekraftwerk oder direkt aus der Luft abschei-
den kann. Heraus kommt ein Kohlenwasserstoff,
der natiirlichem Erdgas so sehr dhnelt (beide be-
stehen hauptsachlich aus Methan), dass er sich
ins normale Erdgas-Netz einspeisen lasst. «Erd-
gas-Autos, die mit SNG fahren, verbrauchen in der
Gesamtbilanz allerdings fiinf bis sechs Mal so viel
Strom wie E-Autos», sagt Bauer. «<Denn entlang der
Produktionskette von SNG gibt es jede Menge
Energieverluste und der Verbrennungsmotor ist
ineffizient.»

Warum also liberhaupt ein solcher Antrieb? Die
Idee bei SNG ist, dass es mit {iberschiissigem Oko-
strom hergestellt wird. Wenn also im Sommer mehr
Energie aus Solar- und Windkraftanlagen zur Verfii-
gung steht, als wir nutzen kdnnen, muss sie irgend-
wie gespeichert werden. Dann stiinde sie zum
Beispiel im Winter zur Verfligung, wenn die erneu-
erbaren Energietrager schwécheln und der Strom-
bedarf hoch ist. Der Clou ist, dass SNG sich leicht
speichern lasst. Kleine Uberschiisse speist man ein-
fach ins existierende Erdgasnetz ein, wo es sich je-
derzeit wieder abzapfen I4sst. Und fiir grosse Uber-
schiisse gibt es glinstige und weitgehend verlust-
freie Tanks. «Wenn wir in Zukunft tatsachlich viel
Okostrom {ibrighaben, ergibt SNG daher auch als
Personenwagen-Antrieb durchaus Sinn», so Bauer.

Die grosse Frage fiir die Klimabilanz aller Antrie-
be bleibt also, wie das europaische Stromnetz der
Zukunft aussehen wird. Haben Politik und Gesell-
schaft den Mut, das System zligig auf erneuerbare
Energien umzustellen? Dann kdnnten die alterna-
tiven Motoren ihre Stéarken voll ausspielen. ¢



IM BILD
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Masako Yamada An der Grossforschungsanlage SINQ, der Schweizer

Spallations-Neutronenquelle, entwickelt Masako
Yamada eine neuartige Optik, die mehr Neutronen und
so einen insgesamt intensiveren Neutronenstrahl auf
zu untersuchende Proben lenkt. Die Physikerin nutzt
dafiir die wellenartigen Eigenschaften der Neutronen
und konstruiert die Optik mit neuen Materialien.
Dadurch kénnen nun auch extrem kleine Proben-im
Bereich von 1 Kubikmillimeter -analysiert und die
Messdaten ausserordentlich verbessert werden. Die
Eigenschaften von Neutronen verandern sich in der
Probe. Aus diesen Verdanderungen kénnen Forschende
auf den inneren Aufbau der Probe schliessen.
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- Radioaktive Stoffe im
Gliterverkehr aufspitiren

Mit einem mobilen Messportal fiihrt das PSI regelmassig Radio-
aktivitatskontrollen bei Lastwagen durch. Im Auftrag des
Bundesamts fiir Gesundheit sollen so herrenlose Strahlenquellen
.‘e eckt werden. Aber auch natiirlich vorkommendes radioaktives
Material kann Alarm auslésen und das PSI-Team Uberraschen.

.
B
E
ER SCHWEIZ

Text: Barbara Vonarburg

Wenn bei Kontrollen auf Radioaktivitat
auffallige Werte auftreten, dann

misst Udo Strauch von der Eichstelle
des PSI genau nach.

Das Magazin
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Soeben féhrt ein Lastwagen mit Zement durch das
Portal, das Udo Strauch und Rouven Philipp vom
PSI in dreistlindiger Arbeit im Schwerverkehrszen-
trum in Erstfeld installiert haben. Im mitgebrachten
Transportcontainer, der nun als Biiro dient, kdnnen
sie auf dem Computerbildschirm verfolgen, was die
Detektoren in den sechs weissen Saulen links und
rechts des LKWs messen: Gammastrahlen, die von
radioaktivem Material ausgehen. Weil auch die na-
tirliche Umgebung sténdig leicht strahlt, kann es
durchaus sein, dass der Strahlenpegel féllt, wenn
ein Lastwagen das Messportal passiert, da er die
Untergrundstrahlung teilweise abschirmt. Nicht so
im Fall des Zementlasters. Dieser |6st Alarm aus.

«Das kommt relativ haufig vor», erklart Udo
Strauch: «Zement kann wie alle Stoffe, die aus un-
serer Erdkruste gewonnen werden, geringe Anteile
von natlrlichen, sogenannten Radionukliden ent-
halten, die Gammastrahlung aussenden.» Zu sol-
chen Transportgiitern zdhlen beispielsweise auch
Gesteine wie Granit, Schotter, Mineralsand oder
Diingemittel, in denen es je nach Herkunft, Verar-
beitungsprozess und Menge mehr oder weniger ra-
dioaktives Material gibt. Oft sind das nur verschwin-
dend geringe Anteile, sodass sie nicht nachweisbar
waren, ware eine Ladung nur so gross wie der Inhalt
eines herkdmmlichen Turnbeutels. «Wenn aber ein
LKW 22 Tonnen geladen hat, wird das bei unserem
Portal dann messbar», erklart Strauch.

Weil der Portalmonitor im Container einen Alarm
meldet, wird der Zementwagen gestoppt. Mit ei-
nem Handmessgerat geht der PSI-Experte ums
Fahrzeug herum und kontrolliert die Ladefléche.
Der Strahlungspegel ist Giberall gleichmassig leicht
erhoht. Wiirde Strauch irgendwo ein deutliches
Strahlungsmaximum feststellen, ndhme er ein wei-
teres Messgerat zur Hand. Damit lasst sich feststel-
len, welche Radionuklide die Gammastrahlung ver-
ursachen. Der Zementlaster lberschreitet die
Limite flir natlirlich vorkommende radioaktive Ma-
terialien aber nicht. Deshalb kann der Chauffeur
seine Fahrt fortsetzen. «Die Alarmmeldungen zei-
gen, dass unsere Messgerate funktionieren, auch
wenn die Grenzwerte fiir natiirliche Radionuklide
bei der Kontrolle solcher Ladungen bisher noch nie
tberschritten wurden», sagt Strauch.

Strahlender Schrott

Doch es gibt durchaus erschreckende Beispiele fur
bedrohliche Warentransporte. So wurden in den
Hafen von Hamburg und Rotterdam seit November
2018 viermal radioaktive Quellen entdeckt, wie sie
in der Medizin oder der Lebensmittelindustrie fir
Bestrahlungen verwendet werden. Diese Kobalt-
60-Quellen sind hoch radioaktiv. Sie steckten in
Containern mit Altmetall und wurden dank Mess-
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portalen aufgespiirt, wie die Internationale Atom-
energie-Organisation IAEA berichtet. In Hamburg
war der strahlende, zehn Zentimeter lange Metall-
zylinder in einem Stoffsack verpackt. Die Altme-
tall-Lieferung stammte aus Westafrika. Woher die
Kobalt-60-Quellen in den Niederlanden kamen,
liess sich nicht eruieren. Das extrem geféhrliche
Material konnte gliicklicherweise sicher geborgen
und eingelagert werden, ohne dass jemand zu
Schaden kam.

Mit Kobalt-60 kontaminierte Edelstahlproduk-
te tauchten Ende 2008 auch in der Schweiz auf.
Offenbar war eine entsprechende Quelle in Recyc-
ling-Material geraten, das ein Schmelzwerk in In-
dien verarbeitet hatte. Aus dem Stahl wurden un-
ter anderem Liftkndpfe gefertigt. «Diese musste
man als radioaktiven Abfall entsorgen, da die zu-
lassige Freigrenze liberschritten wurde», erzahlt
Reto Linder vom Bundesamt fiir Gesundheit (BAG):
«Dieses und weitere Ereignisse, wie mogliche Im-
porte kontaminierter Waren nach der Reaktorka-
tastrophe von Fukushima, gaben den Anlass zur
Einflhrung periodischer Schwerpunktmessun-
gen.» Seit 2015 werden regelméssig Kontrollen auf
Radioaktivitat durchgefiihrt. Mit der Revision der
Strahlenschutzverordnung 2018 wurde das BAG
mit der Organisation periodischer Schwerpunkt-
kontrollen bei der Ein-, Aus- und Durchfuhr von
Waren beauftragt.

«Die Forderung basiert unter anderem auf Emp-
fehlungen der IAEA und Richtlinien der EU», erklart
Linder. Vor allem die USA hatten wegen der Terror-
gefahr darauf bestanden. Schmutzige Bomben, die
radioaktives Material enthalten, konnten eine ver-
heerende Wirkung haben. Aber auch verloren ge-
gangene Strahlenquellen, die durch den globalen
Schrotthandel irgendwo auftauchen kdnnen, be-
deuten eine Gefahr fiir Mensch und Umwelt. «Die
Wahrscheinlichkeit, dass herrenloses radioakti-
ves Material entdeckt wird, ist sicher hoher; aber
auch der Schmuggel von radioaktivem Material
kann nicht ausgeschlossen werden, und dessen
Entdeckung ist ebenfalls ein Ziel dieser Kontrollen»,
sagt Linder.

Mehrmals pro Jahr installieren Udo Strauch
und Rouven Philipp im Auftrag des BAG das mobile
Portal an verschiedenen Standorten, wie einem
Grenziibergang oder in einem Kontrollzentrum fir
Schwerverkehr, und fiihren dort wahrend einer Wo-
che Radioaktivitatsmessungen durch, oft unter-
stiitzt durch einen Vertreter des BAG und mit der
Hilfe der Eidgendssischen Zollverwaltung (EVZ) so-
wie der Polizei. «Wir fiihren eine Risikoanalyse durch,
die zeigt, wo Kontrollen am sinnvollsten sind», er-
klart David Marquis von der EVZ: «Gestiitzt auf die-
se Risikoanalyse koordinieren wir die Zusammenar-
beit von unserem Personal auf den Zollstellen und
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Unter anderem E‘ﬁ{’th'wg[;nerkehrszentrﬂm
in Erstfeld fiihrt das PSI Kontrollen &
mit einem mobilen Portal an LKWs dur

Grenzwachtposten mit den Partnerorganisationen
PSIl und BAG, und wir unterstiitzen die Fachleute vor
Ort bei den Kontrollen, beispielsweise durch das
Anhalten von Fahrzeugen.» Insgesamt beteiligte
sich das PSI bisher schweizweit bei Kontrollen an
flinfzehn verschiedenen Stellen, unter anderem im
Schwerverkehrszentrum Erstfeld oder an den Grenz-
libergéngen in Basel, Chiasso und Kreuzlingen.

Tabak l6ste Alarm aus

Udo Strauch freut sich jeweils tiber die Hilfsbereit-
schaft und das grosse Interesse der Zoll- und Poli-
zeibeamten. Auch mancher Lastwagenchauffeur
will wissen, warum er kontrolliert und was gemes-
sen wird. «Das ist mitunter sogar fiir uns Uliberra-
schend», sagt Strauch. So staunte das Team, als es
bei einem Alarm einen LKW kontrollierte und dabei
feststellte, dass dieser Tabak geladen hatte. Das
Handmessgerat zeigte an, dass Kalium-40 den
Alarm ausgeldst hatte. Das Element Kalium, das fir
alle Organismen lebenswichtig ist, enthalt dieses
radioaktive Isotop von Natur aus. Die grosse Menge
an getrocknetem, pflanzlichem Material, die der
Tabaklaster transportierte, machte den Kalium-
40-Anteil deutlich messbar. «Gefahrlich ist dies
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allerdings nicht, jedenfalls fiir Nichtraucher», ver-
sichert Strauch.

Radioaktive Altlasten wie Radium, das friiher
vor allem in der Uhrenindustrie fiir Leuchtfarben
verwendet wurde, sind aber durchaus eine Bedro-
hung. Deshalb wird nicht nur der Gutertransport auf
der Strasse kontrolliert. Ab 2021 miissen zudem alle
Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) und Recycling-
betriebe in der Schweiz Eingangskontrollen durch-
fliihren. Was dabei zu erwarten ist, testete das PSI-
Team bei einer KVA. Rouven Philipp erinnert sich
noch gut an jenen Tag im Hochsommer, als ein Keh-
richtfahrzeug mit zehn Tonnen Hausmill bei der
Durchfahrt durch das mobile Messportal Alarm aus-
I6ste. «<Es war unser erster Fund mit einer Uberschrei-
tung des Grenzwerts», erzahlt Philipp. «Die Ladung
musste abgekippt und separiert werden, um die
Quelle zu lokalisieren.» Nach einer Dreiviertelstunde
hatte das Team den gesuchten Abfallsack entdeckt.
Das Handmessgeréat zeigte an, dass die Gamma-
strahlung von einem radioaktiven Stoff aus der Me-
dizintechnik stammt. Vermutlich hatte ein Patient
nach einer nuklearmedizinischen Behandlung zu
Hause Hygieneartikel weggeworfen, die immer noch
Riickstédnde des Radionuklids enthielten und eine
fachgerechte Entsorgung notwendig machten. ¢
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Aktuelles aus der
PSI-Forschung

1 Im Eis des Nordpols

Seit Ende September 2019 ist die bislang
grosste Polarexpedition in Gang: Fur
rund 13 Monate reisen Forschende aus
20 Nationen auf dem Eisbrecher «Polar-
stern» an den Nordpol. An einem Punkt
ndrdlich von Russland lasst die Crew das
Schiff vom Polareis einschliessen. Ab
dort wird es von der natiirlichen Eisdrift
mitgetragen bis norddstlich von Gron-
land. Diese ldee hatte bereits Fridtjof
Nansen bei seiner Polarexpedition in den
Jahren von 1893 bis 1896 verfolgt. Im Rah-
men der jetzigen Expedition «Mosaic»
flihren die Forschenden verschiedenste
Projekte durch, beispielsweise zur Un-
tersuchung von Wasser, Eis oder der
Atmosphére und wie diese sich in Zeiten
des menschengemachten Klimawandels
verandern. Ein PSI-Projekt zu Atmo-
spharenchemie ist mit an Bord.

«Mosaic»-Expedition
2019-2020

.....
................

Weitere Informationen:

http://psi.ch/de/node/30512

.
.
..

Rund 13 Monate soll die Polarexpedition namens
«Mosaic» dauern. Davon wird 5 Monate lang
Polarnacht herrschen, die Sonne also nicht tiber

den Horizont hinaus kommen.

Etwa 7 Kilometer pro Tag wird das Packeis
das Expeditionsschiff «Polarstern» mit sich vorwarts
durch die eisige Finsternis tragen.

Aufbiszu 45 Grad Celsius wird die

Temperatur voraussichtlich fallen.
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2 Metastasierung von
Tumoren verhindern

Die Bildung von Metastasen ist die hdu-
figste Todesursache bei Krebs. Sie brei-
ten sich im Kérper unter anderem Uber
das Lymphgefasssystem aus. Eine wich-
tige Rolle bei der Wanderung von Krebs-
zellen spielt ein Membranprotein, der
Chemokinrezeptor 7. Mithilfe der Ront-
genkristallografie an der Synchrotron
Lichtquelle Schweiz SLS konnten For-
schende des PSI die genaue Struktur
dieses Rezeptors entschliisseln. Mit die-
sen Informationen konnten sie ein pas-
sendes Molekil identifizieren, das den
Rezeptor blockiert und somit verhindert,
dass ein Signal in die Zelle weitergege-
ben wird, welches die Bewegung der
Zelle steuert. Im Rahmen eines gemein-
samen Projekts mit dem Pharmaunter-
nehmen F. Hoffmann-La Roche AG konn-
ten die Forschenden somit den Grund-
stein fur die Entwicklung eines Medika-
ments legen, das die Metastasierung
bestimmter haufiger Krebsarten wie
Darmkrebs verhindern kénnte.

Weitere Informationen:

http://psi.ch/de/node/30041
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3 Intelligente
Mikroroboter

Forschende des Paul Scherrer Instituts
PSI und der ETH Ziirich haben eine Mik-
romaschine entwickelt, die unterschied-
liche Aktionen ausfiihren kann. Dafiir
werden zuerst Nanomagnete in Bauteilen
des Mikroroboters magnetisch program-
miert und die verschiedenen Bewegun-
gen dann durch Magnetfelder gesteuert.
Dieses neuartige Konzept ist ein wichti-
ger Schritt auf dem Weg zu Mikro- und
Nanorobotern, die nicht nur Informatio-
nen fiir eine einzelne bestimmte Aktion
speichern, sondern immer wieder neu
programmiert werden kdnnen, um ver-
schiedene Aufgaben zu erfiillen. Einer
der Roboter hat beispielsweise die Ge-
stalt eines Vogels. Diesen kann man mit-
tels verschiedener Magnetfelder zu-
nachst flattern, anschliessend zur Seite
gleiten und dann wieder flattern lassen.
Solche nur wenige Mikrometer messen-
de Maschinen kdnnten beispielsweise im
menschlichen Kérper eingesetzt werden,
um kleine Operationen durchzufiihren.

Weitere Informationen:

http://psi.ch/de/node/30590
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Text: Christian Heid
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Feuermhmwro

Allzeit bererd fur NoHalle ist das
Wenn notig hebt

Hubrettungsfahrzevg
uerwehrieute

die Hubarbertsbuhne die Fe
Cranziska Fret und Boger Schneider auf
luftige 29 Meter uber dem Boden

Baugahr: 2010
Gewicht 16 +
Getriebe: automatisch

Wasserwerfer am Korb: 2000 [/min
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ZUR PERSON

Der Blick aufs Ganze

Am PSI entwickelte Alexander Roder unter anderem Modelle
fiir Okobilanzen. Heute fiihrt er das Institut Bauen und
Umwelt (IBU) in Berlin-und nutzt sein Wissen, um dabei

zu helfen, Gebdude O6kologisch vertraglicher zu bauen.

Text: Joel Bedetti

Der Blick von Alexander Roders neuem Biiro geht
raus auf den Berliner Fernsehturm und den S-Bahn-
hof Alexanderplatz. «Berlin ist toll, aber die Winter
werden wohl deutlich kalter als in Madrid», meint der
48-jahrige Physiker. Das ist der einzige Wermuts-
tropfen des Umzugs von Spanien in die deutsche
Hauptstadt im vergangenen Friihjahr. Frau und
Kind haben sich eingelebt, und Réder selbst geht
einer Arbeit nach, die sein Flair fiir Zahlenmodelle
und seinen Sinn fiir Okologie zusammenbringt.

Das Institut Bauen und Umwelt IBU verifiziert
und veroffentlicht Deklarationen fiir Baumaterialien
und stellt damit die Datengrundlagen fiir die Oko-
bilanz eines Gebdudes bereit. «<lch merke heute
mehr denn je, wie mich mein Studium gepragt hat»,
sagt Roder. «Physiker gehen Probleme an, indem
sie diese mithilfe von Modellen abstrahieren.» Da-
mit liessen sich gerade in einem emotionalen The-
ma wie dem Umweltschutz Trugschliisse vermei-
den. Notwendig dafiir sei eine moglichst breite
Zahlenbasis.

Das Entwickeln von Modellen und den Umgang
mit grossen Datenmengen lernte Réder bereits
wahrend seines Studiums an verschiedenen Univer-
sitdten und seines Doktorats am Paul Scherrer
Institut. Eigentlich hatte er sich fiir Maschinenbau
entschieden, aber auf Anraten eines Verwandten
wahlte er als Studienfach dann doch Physik, weil
diese ein breiteres Fundament fiir viele verschiede-
ne Anwendungen und Berufe liefere.

Roéder beherzigte den Rat und absolvierte an
der Universitat Freiburg im Breisgau das Grundstu-
dium und wechselte 1994 fiirs Hauptstudium an die
ETH Zirich. Noch heute erinnert er sich an die Be-
grissung eines Professors zur Quantenmechanik-

Vorlesung: «Sie werden stohnen, aber unser Ziel ist,
dass Sie dereinst mit Absolventen der lvy
League auf Augenhdhe diskutieren.» Im akademi-
schen Jargon steht «lvy League» fiir acht Elitehoch-
schulenin den USA, darunter die Universitaten von
Harvard, Princeton und Yale.

Energietechnik statt Quantenmechanik

Packender fand Roder aber die Vorlesung des da-
maligen Direktors der Aargauer Elektrizitatswerke
Uber Energietechnik. «<Dabei verkniipfte sich Physik
mit 6kologischen Fragen», erinnert er sich. «Unsere
Eltern haben uns dazu erzogen, die Schépfung zu
achten, deshalb interessiere ich mich schon immer
fiir das Thema Okologie», sagt Réder. Der Dozent
aus dem Aargau war es denn auch, der ihm eine
Liste mit moglichen Themen fiir eine Diplomarbeit
aus einer Forschungseinrichtung seines Kantons -
dem Paul Scherrer Institut - prasentierte, in der sich
eine passende Aufgabe fand.

Réder erhielt also fiir vier Monate einen Arbeits-
platz im Labor fiir Energiesystemanalysen am PSI.
Sein Thema: «sauberer» Wasserstoff. Die Okobilanz
dieses Energietragers fallt namlich unterschiedlich
aus, je nachdem, wie er produziert wird. «Bei der
Gewinnung aus Erdgas sieht diese beispielsweise
deutlich schlechter aus als bei der Elektrolyse, also
der Aufspaltung von Wasser in Sauerstoff und Was-
serstoff mithilfe von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien», weiss Roder.

Die Atmosphare am PSI, insbesondere die ge-
genseitige Inspiration durch die vielen engagierten
Forschenden, gefiel dem Physiker schliesslich so
sehr, dass er 1997 auch fiir seine Promotion in
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«Ich merke heute mehr
denn je, wie mich mein Studium
geprigt hat.»

Alexander Roder, Geschaftsfiihrer des Instituts Bauen
und Umwelt in Berlin
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Villigen blieb. Weil das PS| zusammen mit Volkswa-
gen eine Brennstoffzelle fiir ein wasserstoffbetrie-
benes Auto entwickelte, sollte Réder dessen Oko-
bilanz im Vergleich mit anderen Fahrzeugen, etwa
mit dem klassischen Benzinmotor, vergleichen. «Es
existierte bereits ein Computermodell, mit dem
man den Kraftstoffverbrauch verschiedener Fahr-
zeuge simulieren konnte», erzéhlt Roder. Das bilde-
te aber nur den Betrieb des Fahrzeugs und nicht
seinen ganzen Lebenszyklus ab. Réder sollte des-
halb die Emissionen von der Produktion bis zur
Entsorgung in das Modell integrieren. Das beinhal-
tete auch die Kraftstoffproduktion, das Thema von
Roders Diplomarbeit: «Zwar stésst eine Brenn-
stoffzelle selbst kaum Schadstoffe aus», erklart er.
«Aber wenn der Wasserstoff fiir ihren Betrieb eben
aus Erdgas gewonnen wurde, ist die Gesamtbilanz
dann doch negativ.»

Job beim mexikanischen Zementriesen

Neben dem Programmieren mehrerer computerge-
stiitzter Modelle bedeutete das fiir Réder: Recher-
che. «<Ende der 90er waren die wenigsten Daten
digitalisiert», erinnert er sich. «lch durchforstete
Bibliotheken und ganze Jahrgéange technischer Zeit-
schriften, um dann nach stundenlanger Arbeit ein
paar neue Kennzahlen fir die Herstellung eines
bestimmten Energietrdgers zu haben.» Die Mihe
wurde 2001 mit dem Doktortitel belohnt.

Nach seiner Dissertation arbeitete Roder pro-
jektgebunden am PSI weiter, berechnete etwa fiir
das Bundesamt fiir Energie BFE eine Prognose des
europaischen Strommixes bis 2050, indem er die
Entwicklung neuer Technologien wie Fotovoltaik
und Windkraft extrapolierte. Dann erhielt er tiber
einen Headhunter eine attraktive Offerte: Der me-
xikanische Zementriese Cemex suchte einen Ener-
giespezialisten fiir seinen Forschungsstandort
nahe Biel im Kanton Bern.

Anfang der 2000er-Jahre drang das Thema Oko-
logie von Forschungsinstituten in die Wirtschaft
und Roders Expertise war deshalb sehr gefragt. Er
half Cemex bei der Planung eines firmeneigenen
Kraftwerks mit 167 Windturbinen in Siidmexiko und
erreichte dafiir die Zulassung, um innerhalb der
UN-Klimarahmenkonvention UNFCCC Emissions-
zertifikate zu generieren. Diese Zertifikate kaufen
andere Unternehmen und kompensieren damit den
CO2-Ausstoss ihrer eigenen Anlagen.

Durch seine Arbeit, fiir die er oft auch in den
Cemex-Hauptsitz in Monterrey reiste, lernte Roder
2005 seine heutige Frau, eine Panamaerin, kennen.
Als er drei Jahre spater zum «Manager Climate
Change» befordert wurde, zog Réder mit seiner Frau

Das Magazin des Paul Scherrer Instituts

nach Madrid, wo Cemex das Hauptquartier unter
anderem fiir Europa und Asien hatte.

Produktdaten aufbereiten

In dieser Zeit trieb ihn sein Engagement fiir 6kolo-
gische Themen dazu, neben seinem Job federfiih-
rend den Concrete Sustainability Council aufzu
bauen, einen internationalen Verband, der Beton-
herstellern einen verantwortungsvollen Umgang mit
Menschen und der Umwelt zertifiziert. Da war es
ein nahe liegender Schritt, sich im Herbst 2018 um
die Position des Geschéaftsfiihrers am Institut Bau-
en und Umwelt zu bewerben. Réder erhielt den
Zuschlag.

Heute fiihrt er am IBU ein Team aus acht Mitar-
beitenden, halt Vortrage und betreut die Mitglieder,
vor allem Hersteller aus der Baubranche. Diesen
stellt das IBU unter anderem die Grundlagen zur
Verfuigung, mit denen die Umweltauswirkungen ein-
zelner Produkte kalkuliert werden. Bauherren wie-
derum kdénnen auf diese aufbereiteten Produktda-
ten zuriickgreifen und damit die Okobilanz ihres
Gebaudes berechnen. «Die Daten eines Produkts
sind allerdings noch keine Bewertung», betont
Réder. Erst liber den ganzen Lebenszyklus eines
Gebaudes-von der Konstruktion bis zum Riickbau

- sehe man, wie 6kologisch ein Baustoff sei.

Roder erklart das anhand des Beispiels Damm-
stoffe. «Betrachtet man nur das Errichten eines
Hauses, miisste man komplett darauf verzichten,
erklart er-die Produktion des Materials verschlinge
namlich auch Energie. Beriicksichtige man hinge-
gen nur den Geb&dudebetrieb, miisste man das Haus
damit extrem dick einhiillen -schliesslich spart
Dammstoff Heizenergie. «Nur das Zusammenspiel
aller Elemente im Rechenmodell ergibt letztlich ein
schliissiges Bild davon, welche Menge Dammstoff
sinnvoll ist», sagt Alexander Réder. Dieses Denken,
fligt er an, habe er am PSI gelernt. Es ist die Per-
spektive, die der Physiker noch lieber mag als die
Aussicht auf den Berliner Fernsehturm: der Blick
aufs Ganze. ®
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Im Aargau zu Hause
forschen wir fiir die Schweiz
in weltweliter Zusammenarbeit. 2
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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 lber 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 Wirenlingen.
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 angehdren 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 Gerate 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 sind 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, miussen 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-
platze gibt, an denen gleichzeitig Ex-
perimente durchgefiihrt werden kdnnen,
reicht die Zeit nie fiir alle eingegan-
genen Bewerbungen. Rund die Halfte
bis zwei Drittel der Antrage miissen
abgelehnt 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 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 konzen-
triert sich auf drei Schwerpunkte. Im
Schwerpunkt Materie und Material unter-
suchen wir den inneren Aufbau verschie-
dener Stoffe. Die Ergebnisse helfen, Vor-
gange 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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AUSBLICK

Das erwartet Sie in Patenter Einfallsreichtum

Forschende des PSI entlocken nicht nur der Natur

[X] ihre Geheimnisse, sie schaffen damit auch ganz
der naChSten Ausgabe praktischen Nutzen fiir die Schweiz. Das belegen
unter anderem die mehr als 100 Patente, die auf

Erfindungen aus allen Forschungsbereichen des

PSI zuriickgehen, wie neue Behandlungsverfahren

fir die Medizin, umweltfreundliche Technik oder

hochempfindliche Detektoren fiir die Spitzenfor-

schung. Doch wie lange dauert es eigentlich von der

ersten ldee bis zu einem Patent? Wofir ist ein Pa-

tent Uberhaupt gut? Wir stellen einfallsreiche For-

schende mit ihren patenten Erfindungen vor und

zeigen, wie ein Patent zum Sprungbrett fir neue
Produkte werden kann.

5232 Das Magazin des Paul Scherrer Instituts 4






