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SCHWERPUNKTTHEMA:
DAS PSI IN ZAHLEN

.

INTERVIEW

«Zahlen helfen uns,
besser zu werden.»

Peter Allenspach kennt fast jeden der 900 Biiro-
und 1000 Laborrdume auf dem PSI-Areal. Als Leiter
des Bereichs Logistik hat er viele der Kenn-

zahlen des PSI im Blick. Zum Beispiel, dass das PSI
100 Prozent erneuerbaren Strom verbraucht und
das SwissFEL-Gebaude auf einen halben Zentimeter
genau gebaut werden musste.

Seite 20
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DAS PSI IN ZAHLEN

Die Menschen,
das Areal und die
Forschung

Rund 2100 Menschen, darunter um die

800 Forschende mit 61 verschiedenen Natio-
nalitdten, arbeiten am PSI. Sie machen das
mehr als 34 Hektar grosse Institutsgeldnde zu
einem ganz besonderen Ort fiir die Wissen-
schaft. Beeindruckende und liberraschende
Zahlen geben einen Einblick in den PSI-Betrieb
und in die hier stattfindende Forschung.

Seite 10
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DAS PSI IN ZAHLEN

Dimensionen am PSI

PSI-Forschende beobachten kleinste Teilchen,
aus denen die Welt und auch der Mensch

besteht, oder entwickeln hochsensible Messgerate
fur Weltraummissionen. Die Spannweite der
zugehorigen Dimensionen |&dt zu einer erstaun-
lichen Reise durch die Gréssenordnungen ein.

Seite 18
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NACHGEFRAGT

211 6 Menschen &

sind ingesamt am PSI angestellt.
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Was machen
Sie da, Herr Riiegg? .~

Die Arbeit am PSI hat sehr oft mit Zahlen zu tun: In der Forschung
wird etwas vermessen und beziffert. Doch auch die hiesige
Infrastruktur und die Menschen, die hier arbeiten, lassen sich
gquantifizieren. Christian Riiegg hat als Wissenschaftler und

nun Direktor des Paul Scherrer Instituts viele Arten von Zahlen

im Blick.




Herr Riiegg, welche Zahl beschreibt das PSI lhrer Meinung nach

am besten?
Oh, jetzt sollte ich sicherlich sagen: 5232! Weil das unsere PSl-eigene
Postleitzahl ist und darum auch der Titel dieses Magazins. Mit dieser
Zahl findet man uns in der Schweiz. Aber ich will ehrlich sein: Fiir mich
am wichtigsten sind die Menschen, die hier arbeiten. Darum wéhle ich
die 2116 als die Zahl der Mitarbeitenden laut aktueller Statistik. Dazu
kommen eigentlich noch einige Hundert, die an der ETH Ziirich, ETH
Lausanne EPFL oder den Universitaten angestellt sind. Wir sind also
wie ein Dorf. Tatsdchlich hat die Gemeinde Villigen gleich neben dem
PSl ziemlich genau so viele Einwohner wie wir Angestellte. Doch es gibt
noch viele weitere schone Zahlen bei uns. Fiir die Wissenschaft sind
Fachartikel sehr wichtig. Darin veréffentlichen wir unsere Forschungs-
ergebnisse, teilen sie so anderen Experten mit sowie der Offentlichkeit.
Pro Jahr erscheinen rund 1500 solcher Fachtexte von PSI-Forschenden.
Das ist eine beachtliche Zahl, auf die wir durchaus stolz sind.

In der Forschung selbst hat man ja auch mit Zahlen zu tun.
Richtig. Zahlen, Statistiken, Standardabweichungen zdhlen zum All-
tag in der Forschung. Eine besondere Zahl, die wir am PSI herausge-
funden haben, ist librigens der Durchmesser des Protons, einer der
fundamentalen Bausteine aller Atome. Unsere Messungen haben
gezeigt, dass das Proton etwas kleiner ist als zuvor gedacht, ndmlich
0,00000000000000084184 Meter klein. Der zuvor angenommene
Wert enthielt hinten statt der 8418 eine 8768. Der Unterschied klingt so
weit nach dem Komma vernachléssigbar, aber tatsachlich ist er extrem
wichtig, denn vieles in den Naturwissenschaften baut genau auf der
Genauigkeit dieser und anderer Zahlen auf.

Geht es am PSI oft um solche winzigen Dinge?
Das ist durchaus eine unserer Spezialitdten, denn wir sind-und das
mag zunachst widerspriichlich klingen -fiir unsere Grossforschungs-
anlagen bekannt, darunter die Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS,
der Freie-Elektronen-Rontgenlaser SwissFEL, die Schweizer Spalla-
tions-Neutronenquelle SINQ und die Schweizer Myonenquelle SuS. In
der Wissenschaft gibt es eine Art umgekehrte Verhaltnismassigkeit: Um
die kleinsten Dinge genau vermessen zu kdnnen, braucht man sehr
grosse, leistungsstarke Anlagen. Darum ist der SwissFEL 740 Meter lang
und damit unser grosstes Gebaude. In der SLS haben die Elektronen,
die die Rdntgenstrahlung erzeugen, eine Energie von 2,4 Milliarden Elek-
tronenvolt. In einer anderen Anlage haben wir einen Protonenbe-
schleuniger mit 8 Magneten, von denen jeder 240 Tonnen wiegt-zu-
sammen entspricht das dem Gewicht von rund 100 mittelgrossen
Lastwagen. Unsere dort beschleunigten Protonen halten einen Welt-
rekord: 1,4 Megawatt ist ihre kombinierte Energie, also die Energie
von rund 23 000 Glihbirnen. An der SuS erzeugen wir lbrigens
500 Milliarden Myonen pro Sekunde, auch das ist weltweit einmalig.
Wieder anderswo haben wir Messinstrumente, an denen wir uns winzi-
ge Strukturen eines Materials anschauen und dabei 30 000 Bilder pro
Sekunde aufzeichnen kénnen, das sind 625 Mal mehr Bilder als fiir
aufwendig produzierte Kinofilme pro Sekunde aufgenommen werden.
Kurz: Zahlen sind ein guter Blickwinkel, um das PSI zu verstehen.

Das Magazin des Paul Scherrer Instituts




Geheimnisvolle
Kraft

ALLTAG

Magnetismus begegnet uns viel haufiger, als uns
bewusst ist: Sticker fiir die Kiihlschranktir. Schrau-
bendreher oder -schliissel, die Schrauben und
Muttern festhalten. Verschliisse von Handy-Etuis.
Oder auch ein Hufeisenmagnet, mit dem wir metal-
lische Gegenstande einsammeln. Sie alle funktio-
nieren liber die beinahe magisch wirkende Kraft des
Magnetismus. Wer einmal versucht hat, die beiden
Nord- oder Stidpole zweier noch so kleiner Magne-
te aneinander zu driicken, kennt die enorme Kraft,
die darin steckt. Die vielleicht wichtigste Folge des
Magnetismus umgibt uns jederzeit und doch neh-
men wir sie nicht bewusst wahr. Im Inneren der Erde
steckt ein Supermagnet, der im Wesentlichen das
Magnetfeld unseres Planeten erzeugt. Wir alle pro-
fitieren davon, nicht nur, weil wir uns mittels eines
Kompasses darin orientieren kdnnen, sondern vor
allem, weil uns dieses Magnetfeld vor dem Sonnen-
wind schiitzt. Das Magnetfeld der Erde leitet diesen
gewaltigen Strom geladener Teilchen, den unser
Zentralgestirn permanent auf uns abfeuert, wie ein
grosser Schutzschirm ab.




FORSCHUNG

M A k b Am PSI werden Magnetfelder intensiv erforscht und

1 ro ro Oter neue Anwendungen fiir Magnetismus entwickelt.
Eine davon: Mikroroboter. Forschende haben eine
Mikromaschine in Form eines Vogels entwickelt, die
unter anderem kleine Nanomagnete enthélt. Diese
Nanomagnete kdnnen so programmiert werden,
dass sie eine bestimmte magnetische Ausrichtung
annehmen. Wenn die programmierten Nanomagne-
te dann einem Magnetfeld ausgesetzt werden, wir-
ken spezifische Krafte auf sie. Befinden sich die
Magnete in flexiblen Bauteilen, dann fiihren die auf
sie wirkenden Kréafte zu einer Bewegung. Die Nano-
magnete lassen sich immer wieder neu programmie-
ren. Das fiihrt zu jeweils unterschiedlichen Kraften,
die auf die Konstruktion wirken, und neuen Bewe-
gungen. Der «Vogel» aus diesem Material kann ver-
schiedene Bewegungen ausfiihren, beispielsweise
flattern, riitteln, sich umdrehen oder zur Seite glei-
ten. Solche nur wenige Mikrometer messende Ma-
schinen konnten beispielsweise im menschlichen
Korper eingesetzt werden, um kleine Operationen
durchzufiihren.
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DAS PSI IN ZAHLEN
Die Menschen, das Areal
und die Forschung

Seite 10

Das PSIin Zahlen

Am PSI vermessen Forschende komplexe Biomolekiile, kleinste
Strukturen in neuen Materialien oder sogar die Bausteine

der Atome. Aber nicht nur dabei fallen Unmengen von Zahlen an;
die Mitarbeitenden, das Areal, die Forschungsgerate und der
Wissenschaftsbetrieb am PSI lassen sich ebenfalls quantifizieren.
Von unvorstellbar klein bis wahrlich gewaltig reichen die Kenn-
ziffern dieses Forschungsinstituts an der Aare.

SCHWERPUNKTTHEMA

Autorin: Laura Hennemann
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Rund 2100 Menschen

sind insgesamt am PSI angestellt. e pE——— —

42,9 Jahre

betragt der Altersdurchschnitt am PSI.
v 9 2

Dienstjahre verbringen
Mitarbeitende im Durchschnitt am PSI.

12 Jahre arbeiten im Schnitt

wissenschaftliche Mitarbeitende am PSI,

11 Jahre Techniker.

G

16 % aller PSI-Angestellten
arbeiten inTeilzeit.

40 % der Angestellten
in der Administration
arbeiten in Teilzeit.

s .'-E:I el LR =
R AT

137 Angestellte im Bereich 193

Informatik Administration Forschung

0 €5



DAS PSI IN ZAHLEN

Forschende aus aller Welt ~

= Forschende mit msgesamt 61 verschledenen Nat

Die haufigsten Nationalitaten unter den Forschenden

E o
= Ny
a Schweiz Deutschland Italien China Frankreich  Indien Polen Gross Russland
158 149 73 60 36 31 24 britannien 99
22

Manner und Frauen in der Forschung

34% 66 % 24% 76 %
Frauen Manner
UII

Doktorierende Postdocs wissenschaftliche
Mitarbeitende

Zu Besuch am PSI j ﬁ .’ﬁ

Rund 11 500 Personen aus der Bevélkerung besuchen
pro Jahr das PSI.

50 2992 jugendliche besuchten 2019 4§
4 das Schiilerlabor iLab.
2 N 2532 Gastforschende kamen
; VY 2019 fir ihre Experimente
ans PSI. ﬂ
Personen mit Tumoren

wurden 2019 am Zentrum fir
Protonentherapie ZPT behandelt.

Zahlen: Stand 31.12.2019

=

Technik
§7D 1
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Das PSI-Areal B 1984

Protonen- Protonentherapie
beschleuniger (am SIN)
(am Schweizerischen

Institut fiir Nuklear-
4 5232

die einmalige Postleitzahl des PSI.

342000 gm 120 Gebaude

betragt die gesamte Arealflache des PSI, stehen auf dem PSI-Gelande.
das entspricht 48 Fussballfeldern.

150 000 gm S

haben alle Rdume und Flure des PSI
zusammengenommen.

AREAL WEST =

1000 900 : » / 2 47° 32'15" Nord,
Laborraume gibt Birordume gibt i i . | 8°13'30"Ost
es insgesamt. es insgesamt. do

[:] 17500
IT-Gerate sind am Netz

(Computer, Laptops, Laborrechner,

Steuerungen fiir Anlagen etc.). | ist die Briick
ang ist die Briicke

/ ischen PSI Ost
o~ /i _ _ zwisc
- 605 ay y /4 ] _ und West.
WLAN-Access-Points ! ]

(=) 352

Zentrum fir =
Protonentheraple ZPT faia

Synchrotron Lichtquelle
Schweiz SLS

Schweizer Spallations-
Neutronenquelle SINQ

456 Meter -

Umfang hat das

4= aﬁ/ Wie kommen dle
/ Mitarbeitenden ans PSI?

/

mit dem
Auto oder
Motorrad

zu Fuss

mit dem Velo oder
(=]

=




DAS PSI IN ZAHLEN

Schweizer Spallations-
Neutronenquelle SINQ

1989 1996 2001 2008 2016
o—0 [ [ [ [ ] >
| Synchrotron Licht- Schiilerlabor Freie-Elektronen-
Myonenspin-Rotation- quelle Schweiz SLS iLab Réntgenlaser
1988 Anlage pSR; wurde mit SwissFEL
Griindung des PSI als der Zeit erweitert und '
Zusammenschluss des umbenannt in: Schweizer

Eidgendssischen Instituts ~ Myonenquelle SuS

fur Reaktorforschung AREAL OST 35%

EIR und des SIN; benannt der PSl-eigenen

nach dem Schweizer » @ i

Phvsiker-Pat hoch ist das héchste Objekt Fahrzteugflotte S
ysike elektrisch.

am PSI: ein Abluftkamin.

~ Ganz oben ist ein Nistkasten
_fur Turmfalken angebracht,
_ der jedes Jahr von einem Brut- . - (2 ]F 48

.. paar genutzt wird. L7t Lademéglichkeiten fiir
= E-Autos hat das PSI.

HScf'yulerla\-bor il

| 740 Meter

lang ist das langste und zugleich
grosste Gebdude am PSI: der SwissFEL.

Freie-Elektronen-
Mittagessen Réntgenlaser SwissFEL
werden pro .
Arbeitstag im b
Schnitt serviert. : 93500 Kubikmeter
Volumen hat der SwissFEL.
72 - Das entspricht ca. 120 Einfamilienhdusern.
Liter Kaffee
werden taglich am
PSI ausgeschenkt.
Das entspricht pro Jahr L
18000 Liter Kaffee, mit e Q
denen sich knapp das

- Mangroven-Aquarium des : 350000 m

& ER—) - )
n pro Jahr werden | 500000 m 600000m
ie Gebaudereinigung < Kupferkabel und Glasfaserverbindungen

aufgewendet. . 3 .
sind am Rontgenlaser SwissFEL verlegt;

das ist jeweils langer als die Ost-West-Ausdehnung
der Schweiz.



Forschung am PSI

1900

Studien werden an den Grossforschungsanlagen
des PSI jedes Jahr ungefahr durchgefiihrt.

1500

N Fachartikel von PSI-Forschenden
V erscheinen jahrlich in etwa.

Y

400000

Laborhandschuhe werden am
PSI pro Jahr verbraucht.

Grossforschungsanlagen hat das PSI.

An diesen gibt es insgesamt rund...

40

Messplatze, an denen gleichzeitig
Experimente durchgefiihrt werden kdnnen.

W ss

2,4 Milliarden Elektronenvolt

Energie haben die Elektronen, die im Speicherring
der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS

kreisen. Sie erzeugen das Rontgenlicht, welches
wiederum fiir Experimente genutzt wird. Hier-

mit ldsst sich die Nanostruktur von Materialien
abbilden, kdnnen elektronische oder magne-
tische Eigenschaften neuer Materialien vermessen
sowie die Struktur von Proteinen untersucht
werden. Mehr als 7300 Proteinstrukturen wurden
insgesamt an der SLS bereits entschlisselt,

seit die Anlage 2001 in Betrieb ging.

‘l4§é1

17

100

aktive Patentfamilien hat das PSI in etwa.
Zu einer «Familie» gehoren alte Patente, die
auf dieselbe Erfindung zurlickgehen. Hinzu
kommen weitere rund 150 Patentfamilien,
die nicht verlangert wurden.

o

L ~, —

derzeitige Spin-offs sind aus der /O\
~

PSI-Forschung hervorgegangen.

w SwissFEL

Um die 5 Petabyte

neue Daten werden jahrlich am PSI
abgespeichert. Das entspricht in etwa der
Speicherkapazitat von einer Million DVDs.

Rund 250 Terabyte

Rohdaten produziert die Vermessung eines
Proteins am SwissFEL. Das entspricht der Daten-
menge, die auf mehr als 53000 DVDs passt.

6 Milliarden Elektronenvolt

Energie haben die Elektronen am Freie-Elektro-
nen-Rontgenlaser SwissFEL, bevor sie mittels einer
Anordnung von 1060 Magneten auf einen Slalom-
kurs geschickt werden und dadurch Rontgenlicht fiir
die Experimentierstationen erzeugen. 100 Licht-
pulse, von denen jeder nur wenige billiardstel
Sekunden dauert, liefert der SwissFEL pro Sekunde.
Am SwissFEL kénnen Forschende beispielsweise
die Strukturveranderung von Proteinen zeitaufgelost
sichtbar machen.




DAS PSI IN ZAHLEN

~y 6
Einrichtungen umfasst der ETH-Bereich:
L g Das PSI und drei weitere Forschungs-

r-
- v

anstalten des Bundes (WSL, Empa, Eawag)
sowie die beiden Hochschulen ETH Ziirich

und ETH Lausanne EPFL.

25 Petaflop

betrégt die Rechenleistung des
Supercomputers «PIZ Daint»

am CSCS. Das bedeutet: 25 Billiarden
Rechenoperationen pro Sekunde.

10 Gigabyte

Daten pro Sekunde Ubertragt

eine speziell installierte Glas-
faserverbindung zwischen dem

PSI und dem Supercomputerzentrum
CSCS in Lugano. Auch dort

wird Rechen- und Speicher-
kapazitadt genutzt.

Knapp 1 Megawatt

Strahlleistung hat die Schweizer Spallations-Neutro-
nenquelle SINQ. Sie liefert 100 Billionen Neutronen
pro Quadratzentimeter und pro Sekunde. Mit
Neutronen lassen sich zerstérungsfrei Objekte
durchleuchten oder magnetische Nanostrukturen
eines Materials untersuchen, und zwar mit einer
Auflésung von weniger als 1 Nanometer. Die Neutro-
nen gelangen mit einer Geschwindigkeit von mehr
als 4000 Kilometer pro Stunde durch bis zu

50 Meter lange Neutronenleiter zu den verschiedenen
Experimentierstationen.

5232 Das Magazin des Paul Scherrer Instituts

o HIPA
590 Millionen Elekronenvolt

Energie haben die Protonen, die der Protonen-
beschleuniger HIPA liefert. Der Protonenstrahl hat
1,4 Megawatt Leistung. Das ist fiir einen Proto-
nenstrahl Weltrekord und entspricht der Leistung
von rund 23000 Gliihbirnen a 60 Watt.

Die hier beschleunigten Protonen werden fiir die
SINQ, die SuS sowie fiir CHRISP genutzt.

‘ CHRISP

2 196980 m|II|onstI

Sekunden betragt die Lebensdauer eines Myons,
bevor es in andere Teilchen zerféllt. Solche

und andere Prazisionsmessungen werden an der
Schweizer Forschungsinfrastruktur fiir Teilchen-
physik CHRISP durchgefiihrt. Hierzu gehort auch
die Ultrakalte Neutronenquelle UCN. Sie er-
zeugt knapp 1 Milliarde ultrakalte - also fiir freie
Teilchen extrem langsame - Neutronen; fiir

8 Sekunden alle 5 Minuten. An dieser Weltspitzen-
anlage werden fundamentale Eigenschaften

der Neutronen vermessen.

500 williarden

Myonen erzeugt die Schweizer Myonenquelle SuS
pro Sekunde und ist damit weltweit einmalig. An der
SuS werden Myonen genutzt, um neue Quanten-
phanomene in Materialien zu untersuchen. Mit den
Myonen lasst sich gezielt in verschiedene Tiefen
blicken: zwischen 1 Nanometer und 10 Zentimeter.
Die Materialien kdnnen einem Druck von maxi-
mal 30000 Bar, extrem hohen Magnetfeldern von
bis zu 9,5 Tesla sowie Temperaturen zwischen
minus 273 und plus 700 Grad Celsius ausgesetzt
werden.

§5 15



Forschungsprojekte am PSI

151957 Die Forschungsfelder des PSI

Bildpunkte hatte die hochgenaue, drei- Anteil entsprechend Budget 2019

dimensionale tomografische Abbildung der
magnetischen Strukturen im Inneren

einer Probe. Der Abstand zwischen ihnen
betrug nur 0,0001 Millimeter. Die ein-
gesetzte Technik - Magnettomografie

mittels harter Rontgenstrahlung-war am 37 %

PSI selbst entwickelt worden. .
Material-
wissenschaften &J ¥

2 y 34 Nanometer ﬂ\},\f\/ﬂ'\/’ AVAVAVAVAVAYAY;

(0,000002 34 Millimeter) betragt die Wellenldnge des Rontgenlichts,
das PSI-Forschende an der SLS nutzten, um die elektronischen
Eigenschaften von Materialien zu vermessen. An ihrem 5 Meter langen
Spektrometer untersuchten sie eine nur 25 Nanometer diinne Probe
aus Strontium-Iridium-Oxid. Diese Experimente sind relevant, um
geeignete Materialien fiir zukiinftige elektronische Bauteile zu finden.

NORD WEST

1,6 Nanometer

diinn war die Lage aus Kobaltatomen, in denen
PSI-Forschende ein besonderes magnetisches
Phanomen entdeckten: Wenn eine Gruppe

von Kobaltatomen nach Norden ausgerichtet war,
zeigte die benachbarte Gruppe infolge davon

nach Westen. Ein ungewdhnliches Phdnomen, @® nNa
das bei grésseren magnetischen Strukturen " -
nicht vorkommt. . O!1 6 Nanometer

betrug die minimale 6rtliche Auflésung
bei der Vermessung eines bestimmten
Proteinmolekiils am SwissFEL. Es handelte

-
m .J sich um die molekulare Natriumpumpe
A 4 von Bakterienzellen. Die PSI-Forschenden

2!4 Milliarden ——t @ -\\ konnten dabei unter anderem einen

Jahre alte Fossilien sind bereits an der Ubergangszustand sichtbar machen, der
SLS untersucht worden. Die Bilder @ nur rund 3 billionstel Sekunden anhélt.
zeigten fadenformige Strukturen von Die Erkenntnisse sind relevant fiir die Neuro-
Pilzen und bewiesen, dass es diese N ] biologie. Andere SwissFEL-Experimente
Lebensform schon viel langer gibt als erlauben sogar eine zeitliche Aufldsung von
zuvor angenommen. © weniger als 50 billiardstel Sekunden.

6 &5



DAS PSI IN ZAHLEN

0,1 trillionstel Nanometer

liegen die Elementarladungen im Neutron hochstens
auseinander - falls liberhaupt. So genau wurde am
PSI das sogenannte «elektrische Dipolmoment» des
Neutrons -der ungeladene Elementarbaustein der
Atomkerne -vermessen. 2 Jahre lang lief das Experi-
ment an der Ultrakalten Neutronenquelle UCN.

Es dient der Suche nach «neuer Physik» jenseits des
Standard-Modells.

9%

Teilchenphysik

1%
Nukleare Energie
und Sicherheit

19%
Allgemeine
Energie

N
!

\ ‘4'1 \
'i"' lf l
i

N

Auf '150 Grad Celsius

kiihlten PSI-Forschende eine Probe, um mittels
Kryoelektronenmikroskopie einen fundamentalen
Vorgang in Saugetier-Zellen aufzuklaren: einen
wichtigen Teil eines Signalweges, der Informatio-
nen in eine Zelle tUbertréagt. Den Forschenden
gelang eine Momentaufnahme des Proteins
namens Adenylylzyklase, dessen Struktur sie mit
einer Auflésung von 34 Nanometern bestimmen
konnten.

5232 Das Magazin des Paul Scherrer Instituts

Weniger als 1 2 2,4 Billionen

betragt die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Zerfalls
der exotischen Elementarteilchen namens Myonen

und ist damit mindestens 500 000 Mal unwahrschein-
licher als sechs Richtige im Schweizer Lotto. Ein
PSI-Experiment, das diese Zahl ergab, hilft, physikalische
Theorien zu unserem Universum zu tberpriifen.

846 spezielle Detektoren fiir schwache Lichtsignale
hatten die Forschenden darin verbaut und damit

auf 1 billionstel Sekunde genau Signale vermessen.

60 Prozent

mehr Methan aus Bioabféllen erzeugt ein am PSI ent-
wickelter Prozess in etwa, und nutzt daflir den
40-Prozent-Anteil Kohlendioxid im Biogas, der ansonsten
nicht verwertet wird. Die sogenannte Direkt-Methani-
sierung setzt dieses CO, mit Wasserstoff direkt zu
wertvollem Methan um. Dieser Prozess wurde in

einem 1000-Stunden-Test im Vergar- und Klarwerk
Werdh6lzli in Zirich erfolgreich erprobt.

“carculator
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Parameter lassen sich im Webtool «Carculator» ein-
stellen, das PSI-Forschende entwickelt haben

und mit dem sich die Okobilanz verschiedener Arten
von Personenwagen vergleichen lasst. Fir die Kali-
brierung ihres Programms nutzten die Forschenden
die Daten von 15000 Autos. Das Tool zeigt unter
anderem: Elektro-Autos liegen schon heute auf Platz 1.

@

)
272

Personen an Schweizer Spitélern
wurden im Jahr 2019 mit Krebsmedika-

menten behandelt, die am Zentrum fiir Radio-
pharmazeutische Wissenschaften des PSI
hergestellt wurden. Beliefert wurden das Univer-
sitatsspital Basel, die Kantonsspitadler Baden
und Aarau, die Hirslandenkliniken in Ziirich und
Luzern sowie das MRI Stadelhofen.
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Dimensionen am PSI

1000000 m
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T FORSCHUNGS" =1 cosslisece.
STATION _, “ Jungfraujoch uosssisnen®

JUNGFRAUJOCH '—— et
M

3500 m

B

- -
3500 m
Uiber dem Meer liegt die Forschungsstation
Jungfraujoch, wo auch PSI-Forschende

Atmospharenforschung betreiben. Eine der
Messreihen lauft schon seit 33 Jahren.

Meeresspiegel

im

0,44 m

44 cm breit ist
diese Doppelseite.

PROTONEN-
STRAHL

piut® | 0,006 m

Rund 6 mm Durchmesser hat der
fokussierte Protonenstrahl, mit dem am
Zentrum fiir Protonentherapie Tumore
Punkt fir Punkt behandelt werden.

Durchmesser: 6 mm

y LEITUNGEN EINES
COMPUTERCHIPS

0,000000045 m

45 Nanometer Durchmesser haben die elektrischen Leitungen
eines Computerchips, die in einer 3-D-Visualisierung an der SLS
sichtbar gemacht wurden.

PROTON

0,00000000000000084184 m

0,84184 Femtometer betrdgt der Ladungsradius - also der
halbe Durchmesser - des Protons. Die weltweit bisher
genauesten Messungen am PSI haben diesen Wert ergeben.
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105665000 m

DAS PSI IN ZAHLEN

105 665 km ist das Weltraumteleskop XMM-Newton auf seiner Bahn maximal von
der Erde entfernt. Es wurde vom PSI mitentwickelt und ist seit 1999 im Orbit.

Estland

2200 km

2200000 m

2200 km war die weiteste Entfernung
(einfache Strecke), die PSI-Forschende
mit dem Smogmobil gefahren sind:

In Estland untersuchten sie damit

Aerosole.

Ost-West-Ausdehnung
hat das PSI-Gelande.

N

15 m

Durchmesser hat
das Zyklotron HIPA
in der Protonen-
beschleunigeranlage.

— 0, m Durchmesser: 15 m
MEMBRAN-
PROTEINKRISTALLE
4
i"‘;
—— 0,01 m |
| 0,0001 m
i 0,1 mm Kantenlange haben typischer-
| weise die Membranproteinkristalle,
) .
0,001 m \ deren Proteln.struktur an der SLS
\ untersucht wird.
K (—
Kantenléange:
— 0,000001 m 0,1 mm

RONTGENLICHT DES

0,000000001 m SWISSFEL

0,000000000 1 m

= 100 Pikometer ist die Wellenléange des
energiereichsten Rontgenlichts, das
O’OOO 000000001 m der SwissFEL fiir Experimente liefern
kann. Je kirzer die Wellenlénge,
desto kleiner die Strukturen, die sich
damit sichtbar machen lassen.

0,000000000000001 m

Wellenlange:
100 pm

0,000 000000000000001 m
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«Zahlen helfen uns, besser

zu werden.»

Peter Allenspach ist am

PSI Leiter des Bereichs
Logistik. Durch seine Arbeit
hat er die Zahlen, die

das PSI beschreiben, stets
im Blick.

Interview:

Laura Hennemann

Herr Allenspach, gefallen Ihnen die Zahlen

des PSI?
Ja, ich finde sie vor allem beeindruckend. Unsere
5 Grossforschungsanlagen, die teilweise weltweit ein-
malig sind, erfordern ndmlich eine ganz eigene Logistik.
Beispielsweise miissen wir einsehen: Wenn wir Elektro-
nen auf 99,999998 % Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigen, bendtigen wir dafiir viel Energie und Kiihlwasser.
Letzteres sind pro Jahr 5200000000 Liter. Ich habe
neulich ausgerechnet: Damit liesse sich 5 Mal das Em-
pire State Building fiillen. Wir arbeiten allerdings kon-
tinuierlich daran, unseren Bedarf- beispielsweise in
puncto Energie - zu optimieren.

Inwiefern?

Eine meiner Lieblingszahlen ist, dass wir seit 2013
ganze 70 Effizienzoptimierungen erfolgreich umge-
setzt haben. Seither sparen wir 6 Gigawattstunden
Strom pro Jahr. Zudem konnten wir den Heizenergie-
bedarf halbieren, unter anderem, indem wir die Ab-
warme unserer Forschungsanlagen riickgewinnen und
nutzen. Noch eine schdone Zahl: 100 % des Stroms,
den wir nutzen, kommt aus erneuerbaren Quellen;
darauf haben wir 2020 komplett umgestellt. Und von
unseren PSl-eigenen Fahrzeugen sind immerhin schon
35% elektrisch. All diese Dinge zu beziffern hilft uns,
gewinschte Entwicklungen voranzutreiben und immer
besser zu werden.

Zu lhrem Bereich gehdért auch die Abteilung
Immobilien und Betrieb - kennen Sie eigentlich
jeden Winkel des PSI?
Angesichts dessen, dass das Gesamtareal des PSI
342 000 Quadratmeter gross ist, mag es liberraschen,
aber ja, ich kenne tatséchlich fast jede Ecke. Das liegt
vor allem daran, dass ich schon quasi seit der Griin-
dung des PSI hier bin; aber natiirlich nicht von Anfang

an als Bereichsleiter. Ubrigens haben die Rdume und
Flure des PSI zusammengerechnet 150 000 Quadrat-
meter. Es gibt 900 Biiros plus 1000 Laborraume; wenn
ich die jetzt alle gezielt besuchen wiirde, sagen wir mal,
an jedem Arbeitstag zwei am Vormittag und zwei am
Nachmittag, brauchte ich dafiir circa 2 Jahre.

Und wie entwickeln sich die PSI-Zahlen?

Ich finde: gut! Das PSl ist jetzt 33 Jahre alt. Es entstand
1988 aus dem Zusammenschluss zweier Bundesinsti-
tute, die sich Uberholt hatten: das Eidgendssische In-
stitut fiir Reaktorforschung EIR und das Schweizer
Institut flir Nuklearforschung SIN. In den 1970er-Jahren
hatten EIR und SIN rund 46 respektive 12 Gebaude. In-
zwischen besitzt das PSI um die 120 Gebaude; das
heisst, seit der Griindung des PSI kam jedes Jahr im
Schnitt mehr als 1 Neubau hinzu.

Ist das viel?

Durchaus. Vor allem wenn man bedenkt, dass unsere
grosseren Bauprojekte von der Planung bis zur Fertig-
stellung teilweise mehr als 5 Jahre brauchen. Wir er-
richten hier ja keine Einfamilienhauser, sondern einzig-
artige Gebaude, die jeweils ganz besondere Anspriiche
erfiillen miissen. Ein gutes Beispiel ist der SwissFEL.
Wegen der hochprazisen Forschung, die dort durch-
gefuhrt wird, musste beim Bau alles auf einen halben
Zentimeter genau stimmen. Zum Vergleich: Die sonst
Ubliche Toleranz sind 2 Zentimeter.

Und ausserhalb des Bereichs Immobilien?

Auch hier verweisen die Zahlen auf erfreuliche Ent-
wicklungen: Die Zahl der PSI-Mitarbeitenden steigt
stetig, in den vergangenen 10 Jahren auf das 1,5fache.
Die Zahl der Personen, die jahrlich ans Zentrum fiir
Protonentherapie des PSI kommen, hat sich inzwi-
schen auf einem hohen Niveau eingependelt: Allein im
Jahr 2019 wurden dort 374 Patienten mit Tumoren be-
handelt. Ahnlich verhilt es sich mit den Jugendlichen,
die unser Schiilerlabor iLab besuchen, das waren 2992
im Jahr 2019. Wobei das gerade vergangenes Jahr
natiirlich etwas anders aussah, denn die Schulschliess-
ungen wahrend der Corona-Pandemie haben auch uns
betroffen. Und um den Kreis zu schliessen: Auch neue
Gebaude sollen weiterhin entstehen; aktuell planen wir
unter anderem ein Laborgebaude, das im Jahr 2024
fertig werden soll. ¢



IM BILD

Katalytis Che Prozesse Patrick Hemberger untersucht an der Synchrotron

Lichtquelle Schweiz SLS chemische Reaktionsme-
chanismen durch Detektion von extrem kurzlebigen
Zwischenprodukten: Sind solche Mechanismen ver-
standen, Idsst sich der katalytische Ablauf so mani-
pulieren, dass mehr von den gewiinschten Produk-
ten entsteht. So kdonnten in Zukunft aus dem
pflanzlichen Bestandeteil Lignin Treibstoffe gewon-
nen werden. Im vergangenen Jahr erhielt er den
Ruzicka-Preis auf dem Gebiet der Chemie, der, be-
nannt nach dem Nobelpreistrager Leopold Ruzicka,
zu einem der renommiertesten Preise in der Nach-
wuchsforderung in der Schweiz zahlt.
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IN DER SCHWEIZ

Fiir eine Million Jahre i |
sicher verwahrt |

Die Schweiz plant, bis zum Jahr 2050 ein Tiefenlager fir ihre
radioaktiven Abfalle zu errichten. Drei Standorte kommen momentan
infrage. Forschende am PSI helfen dabei, herauszufinden, welcher
am geeignetsten ist.

Text: Brigitte Osterath
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In der gasdicht abgeschlossenen Hand-
schuhbox untersucht die Forschungsgruppe
von Luc Van Loon, wie schnell wasser-
geloste radioaktive Teilchen durch Gesteins-

proben wandern kénnen.
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Maria Marques fahrt mit beiden Handen in ein Paar
schwarze Gummihandschuhe. Durch zwei Durch-
flihrungen steckt die Geochemikerin ihre Arme in
den gasdicht abgeschlossenen Arbeitsplatz, mit
dem die Handschuhe verbunden sind. In dieser so-
genannten Handschuhbox kann sie jetzt ihre Ge-
steinsproben untersuchen, ohne dass diese mit der
Umgebungsluft in Kontakt kommen. «Dabei kdnn-
ten sich die Proben méglicherweise verandern-und
das wollen wir in jedem Fall verhindern.»

Die Proben, die das Team um Maria Marques am
PSI-Forschungsbereich fiir Nukleare Energie und
Sicherheit derzeit untersucht, stammen aus der
Tiefbohrung Triillikon-1, etwa 30 Kilometer nord&st-
lich von Ziirich. Triillikon liegt in einer der drei Stand-
ortregionen, die der Bund als potenziell geeignet fiir
ein geologisches Tiefenlager ansieht, neben Jura
Ost bei Brugg und Nordlich Lagern nordwestlich von
Zirich. Von August 2019 bis April 2020 hat die Na-
tionale Genossenschaft fiir die Lagerung radioakti-
ver Abfalle (Nagra) dort Bohrkerne bis zu einer Tiefe
von 1300 Meter entnommen. Besonders interessiert
der Opalinuston, eine Schicht in mehreren hundert
Meter Tiefe. Aber auch die Rahmengesteine, die
darliber und darunter liegen, unterziehen die For-
schenden einer eingehenden Priifung.

Maria Marques nimmt ein fllissigkeitsgefiilltes
Plastikrohrchen zur Hand: Als Bodensatz hat sich
darin ein dunkelgrauer Feststoff abgesetzt. «Das ist
Opalinuston», erklart die Forscherin. Sie gibt eine
weitere farblose Flissigkeit hinzu - eine stark ver-
diinnte L6sung von radioaktivem Nickel - und stellt
das Roéhrchen in einen Schiittler. «Wir wollen wis-
sen, wie gut der Ton radioaktive Teilchen bindet. Je
starker der Ton die Teilchen festhélt, desto besser
ist er als Wirtsgestein fiir ein Tiefenlager geeignet.»
Zusammen mit anderen Proben wird die Suspension
nun drei Tage lang standig durchmischt.

Ehemaliger Meeresboden

Opalinuston entstand vor 173 Millionen Jahren, als
ein flaches Meer die Nordschweiz und die angren-
zenden Lander bedeckte. Feiner Tonschlamm setz-
te sich am Meeresboden ab, verfestigte sich und
bildete eine etwa 100 Meter dicke Schicht. In zahl-
reichen Untersuchungen hat sich Opalinuston als
das bestmdgliche Gestein herausgestellt, um radio-
aktive Abfalle zu verwahren.

In Kernkraftwerken entstehen im Betrieb Radio-
nuklide - das sind Teilchen, die radioaktiv sind und
so lange von Mensch und Umwelt ferngehalten wer-
den miissen, bis sie grosstenteils zerfallen sind.
Das kann bis zu einer Million Jahre dauern. Die
Stahlbehélter, in denen die Abfélle eingeschlossen
sind, bieten dabei nur relativ kurzen Schutz, er-
klart Sergey Churakov, Leiter des PSl-Labors fiir

24

«Bis jetzt passt alles gut

zusammen.»

Luc Van Loon, PSI-Gruppenleiter am Forschungsbereich

Nukleare Energie und Sicherheit

Endlagersicherheit. «<Man erwartet, dass sie nach
etwa 10 000 Jahren durchgerostet sind.» Dann
konnten die Radionuklide in Kontakt kommen mit
Wasser, das im Gestein vorhanden ist, und langsam
durch den Erdboden diffundieren. Opalinuston soll
als natiirliche Barriere diese Wanderung verhindern.

Opalinuston besteht aus mikroskopisch kleinen
Plattchen, die tausendmal diinner sind als ein
menschliches Haar. Aufgrund seiner molekularen
Struktur heften sich Radionuklide bereitwillig an
seine Oberflache oder gehen chemische Bindungen
ein. «Opalinuston wirkt auf sie wie eine Art Magnet»,
sagt Churakov. Zudem lasst das Gestein kaum Was-
ser durch.

Je mehr Ton, desto besser

Die Standortsuche regelt der «Sachplan geologi-
sche Tiefenlager». Derzeit befindet sich die Schweiz
in der dritten Etappe, in der mithilfe von Tiefbohrun-
gen evaluiert wird, welcher der drei Standortkan-
didaten am besten geeignet ist. Andreas Pautz,
Professor fiir Kerntechnik und Leiter des PSI-For-
schungsbereichs Nukleare Energie und Sicherheit,
ist optimistisch: «Wir haben in der Schweiz mit
dem Opalinuston geeignetes Wirtsgestein. Techno-
logisch ist ein Tiefenlager also machbar und damit
eine extrem sichere Angelegenheit.»

Es liegt nun an den Forschenden, das Gestein
an den drei Standorten intensiv auf Zusammenset-
zung, Eigenschaften und damit Eignung unter die
Lupe zu nehmen. Mineralogen von der Universitat
Bern untersuchen die Bohrkerne auf ihre Zusam-
mensetzung und schicken Proben luftdicht einge-
schweisst fiir weitere Messungen ans PSI.

Stiihle zahlen

Nachdem ihre Probensuspensionen drei Tage lang
durchmischt wurden, ldasst Maria Marques die
Plastikréhrchen in einer Zentrifuge so schnell rotie-
ren, dass sich samtlicher Feststoff am Boden ab-
setzt. Dann ermitteln die Forschenden die radioak-
tive Aktivitat der Losungen, sprich: wie viele Atome
pro Sekunde zerfallen.

Je starker die Tonprobe Radionuklide bindet, des-
to weniger Radioaktivitat l&sst sich in der Losung



Mit Bohrkernen (links) erschliesst die Nagra das
Erdreich bis in 1500 Meter Tiefe und erkundet
damit seine Beschaffenheit. Unter anderem kénnen
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feststellen. Aus dem Unterschied des Wertes vor
und nach den drei Tagen berechnen die Forschen-
den die Adsorptionsféahigkeit des Gesteins. «Ange-
nommen, die Radionuklide sind Besucher in einem
Konzertsaal», erklart Maria Marques. «Dann zahlen
wir, wie viele Stiihle im Raum stehen, auf die sich
die Besucher setzen kénnen.» Alle Sitzenden ent-
sprechen den radioaktiven Teilchen, die im Ton ge-
bunden wurden. Wer keinen Sitzplatz bekommt,
bleibt in der Analogie in der Flussigkeit zuriick.

Auf den Durchbruch warten

Eine andere Gruppe am PSI misst, wie schnell sich
Radionuklide im Wasser durch das Gestein hin-
durchbewegen konnen. Das sollte in einem Tiefen-
lager moglichst langsam geschehen. Fir die
Versuche schickt die Universitat Bern an den Man-
telflachen mit Harz versiegelte Bohrkernscheiben
nach Villigen.

Der Ingenieur Luc Van Loon, Leiter der PSI-For-
schungsgruppe fir Diffusionsprozesse, spannt eine
solche dunkelgraue Scheibe zwischen zwei Platten
ein, dhnlich einem Schraubstock. Sowohl links als
auch rechts laufen Schlauche ab; dariiber wird die
Bohrkernscheibe standig mit Flissigkeit umspiilt -
links mit einer L6sung mit Radionukliden, rechts mit
der gleichen Losung ohne.

Alle paar Tage nehmen Mitarbeitende Proben,
um zu bestimmen, wie lange es dauert, bis die
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dabei Einschliisse zu Tage treten (rechts).

Radionuklide die Scheibe durchdrungen haben-
«wir nennen das den Durchbruch», sagt Luc Van
Loon. Das Experiment kann gut drei Monate dauern.

Realitat versus Computermodell

Genauso wichtig wie Messdaten aus Laboruntersu-
chungen sind Computermodelle, welche die Vor-
gange im Tiefenlager Uber einen langen Zeitraum
simulieren. «Wir reden hier immerhin lber eine
Million Jahre», erkléart Sergey Churakov. Das lasst
sich im Labor nicht nachstellen.

PSI-Forschende arbeiten seit liber 20 Jahren
daran, die Adsorption und Diffusion von Wasser
und Radionukliden in Opalinuston im Computer zu
simulieren. Daten aus Messungen an der PSI-Gross-
forschungsanlage Synchrotron Lichtquelle Schweiz
SLS unterfiittern das Modell mit Detailinformatio-
nen, etwa: Wo genau lagern sich die Radionuklide
im Ton an?

Daten aus ihren Laborexperimenten gleichen
die Forschenden immer wieder mit denen aus ihren
Simulationen ab sowie mit Resultaten aus Feldver-
suchen in Felslaboren. «Die Ergebnisse aus Experi-
menten und Simulationen miissen zusammenpas-
sen», erklart Luc Van Loon, «und bis jetzt passt alles
gut zusammen.» Bis Ende 2029 sollen laut dem
«Sachplan geologische Tiefenlager» ein oder meh-
rere endgiiltige Standorte fiir den radioaktiven Ab-
fall der Schweiz ausgewahlt sein. ¢



1 Das kalte Gedachtnis
der Erde
Forschende des Labors fiir Umweltche-

mie am PSl.unternahmen im September
2020 eine Expedition auf den Gletscher

des Grand Combin im Schweizer Kanton

Wallis. Mit Kollegen aus Italien wollten
sie dort auf 4100 Metern Hohe Eisbohr-
kerne fiir das internationale «lce Memo-
ry»-Projekt ziehen. Dieses sieht vor, sol-
che Bohrproben von Gletschern weltweit
einzusammeln und in einer kiinstlich an-
gelegten Eishohle der zuverléssig kalten
Zentralantarktis einzulagern. Wegen der
fortgeschrittenen Gletscherschmelze
mussten die Forschenden ihre Unter-
nehmung jedoch abbrechen. Auch das
eine wichtige Erkenntnis: Eventuell sind
die meisten Gletscher der Alpen bereits
zu sehr von der Schmelze betroffen, um
noch geeignete Proben fiir <ice Memory»
zu liefern. Derzeit laufen am PSI die
Tests, ob wenigstens die 17 Meter langen
Eisbohrkerne, die wahrend der Expedi-
tion noch gewonnen wurden, valide Da-
ten liefern kénnen.

Weitere Informationen:

http://psi.ch/de/node/41341
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73 én.E’ I_Forschen-

(ooperation mlt Fo chungsgrup—
pen weI Weitnach. Mit einer noch recht
j_ungen Methode priifen mg,éb{\/lolekul—

agmeﬁ;te an |cht|ge Proteine des Co-
iru iese Fragmente sind
== ‘fur V|eI\LeTs ec -ndg,erkstoffe typisch,
aber v1eﬁ?le|ner als die eigentlichen Ver-
s bmdungen,_._d_le spater einmal als Wirk-
- stoff auf den Markt kommen kénnten.
- Die Forschenden lassen eine Lésung von
Fragmenten auf Proteinkristalle einwir-
ken und durchleuchten die Kristalle an-
schliessend an der Synchrotron Licht-
quelle Schweiz SLS. So konnen sie nicht
nur ermitteln, welche Fragmente an das
Protein gebunden haben, sondern auch
wie. Aus den vielen Einzelinformationen
erhoffen sie sich eine Antwort darauf,
wie ein wirkungsvolles Medikament aus-
sehen kann.

Weitere Informationen:
http://www.psi.ch/de/node/37261
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Tumortherapie

Erstmals haben Forschende am Zentrum
fur Protonentherapie des Paul Scherer
Instituts PSI in der Schweiz eine ultra-
schnelle, hoch dosierte Bestrahlung mit
Protonen getestet. Dieses neue, experi-
mentelle FLASH-Verfahren kénnte die
Strahlentherapie von Krebs revolutionie-
ren und Patienten viele Wochen der Be-
handlung ersparen. Bei FLASH wird eine
etwa hundertmal hohere Strahlendosis
pro Sekunde gegeniiber den sonst ubli-
chen Behandlungen eingesetzt. Das zer-
stort Tumorzellen sehr effektiv. Aller-
dings missen die Forschenden noch
abklaren, ob bei dem Verfahren gesun-
des Korpergewebe geschadigt wird. Bis-
lang haben die Forschenden zwei Serien
von Experimenten mit der FLASH-Tech-
nik am PSI an bis zu 24 Stunden alten
Zebrafisch-Embryonen durchgefiihrt. Am
Centre hospitalier universitaire vaudois
in Lausanne werden anschliessend die
Auswirkungen der Bestrahlung auf die
Zellen untersucht. Ein neues Kapitel in
der Entwicklung der Protonentherapie
kiindigt sich an.

Weitere Informationen:

http://psi.ch/de/node/39583
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cikleinerem Raum zu speichel

sie effizienter zu verarB_l__. ,igt?r,e

sich Forschende fiir méglichst kleine
magnetische Strukturen, die in Materia-
lien vorkommen kdnnen. Eine Art Struk-
tur nennt sich Skyrmionen. Diese sind
Nanowirbel der Spins eines Materials.
Spins wiederum kann man sich wie win-
zige Stabmagnete vorstellen; sie repra-
sentieren den Magnetismus auf der
Ebene der Atome. Bisher waren nur Skyr-
mionen in ferromagnetischen Materia-
lien bekannt. Forschende am PSI haben
nun erstmals auch antiferromagnetische
Skyrmionen erschaffen und sie an der
Spallations-Neutronenquelle SINQ mittels
Neutronenstreuung nachgewiesen. Anti-
ferromagnetisch bedeutet, dass be-
nachbarte Spins antiparallel ausgerich-
tet sind, also einer nach oben und der
nachste nach unten zeigt. Und was zu-
nachst eine Eigenschaft des Materials
war, sahen die PSI-Forschenden dann
auch innerhalb der einzelnen Skyrmio-
nen: In diesen Wirbeln waren entschei-
dende Bausteine gegenlaufig zueinan-
der ausgerichtet. Ein grosser Vorteil von
antiferromagnetischen Skyrmionen ist,
dass sie sich viel simpler steuern lassen
als ihre ferromagnetischen Kollegen:
Legt man einen Strom an, bewegen sich
antiferromagnetische Skyrmionen gerad-
linig. Ihre Entdeckung ist daher ein wich-
tiger Schritt in Richtung potenzieller An-
wendungen, zum Beispiel fiir effizientere
Computer.

Weitere Informationen:

http://psi.ch/de/node/39430
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Tief im Inneren von Tumorze
tof'nen, die am Zentrum fur F
Behandlung von Tumorpatie
eingesetzt werden, it Wirkt
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Klettersteigset, Klettersteighandschuhe: Diese
Hilfsmittel bendtigt Nazaret Ortiz fiir gewdhnlich
nicht an ihrer Experimentierstation, an der sie auf
diesem Bild zu sehen ist. Hier bendtigt sie vielmehr
Réntgenlicht der Synchrotron Lichtquelle Schweiz
SLS und Detektoren, die ihr beide helfen, magne-
tische Vorgange zu ergriinden. Erst wenn es ihr
gelingt, sich von ihrer wissenschaftlichen Arbeit
loszureissen, lasst sie sich von Boulder-Wanden
und Klettersteigen anziehen.
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GALERIE

J%a_pa ische Kampfkunst und Hightech-Umgebung
verbinden sich in Benjamin Watts. Der Physiker be-
~ schéftigt sich an seinem Arbeitsplatz mit den Eigen-
' schaften von Kunststoffen. Im Zentrum seiner For-
schung steht eine Frage: Wie lassen sich solche
Materialien optimieren? Sein Sport Taijutsu lehrt
ihn Durchhaltevermdgen und den 6konomischen
Umgang mit den eigenen Ressourcen. Sicher ist ihm
beides hilfreich in seiner wissenschaftlichen Arbeit.
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Sehr leicht fallt es Benedikt Hermann, hochkom-
plexe Zusammenhénge darzustellen, insbesondere
wenn es sich um sein Fachgebiet handelt, die Be-
schleunigertechnologie. Er arbeitet an einer neuen
Technik, die es erlaubt, mit einem neuen Instrument
dieletzten Tiefen der Welt zu ergriinden. Tiefe Taler

ch gernesbeisseinem Sport: Schon




GALERIE

Tigran Rostomyan behélt sein Ziel unablassig__
im Blick: Mit Elektronen und Myonen will er den * '
Protonenradius exakter.bestimmen als alle For-
schenden vor ihm. Fiir seine wissenschaftliche
Arbeit bendtigt er Konzentration und Ausdauer.
Qualitaten, die er als Boxer und belgischer
Champion im Superschwergewicht nachweis-
lich mitbringt.
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Mit Sprachen und
Struktur zur Losung

Vor zehn Jahren kam Carolina Arboleda Clavijo in die Schweiz.

Am PSI leistete sie mit ihren Forschungen einen wichtigen Beitrag
zur Brustkrebsfriherkennung. Heute héalt sie in ganz Europa fiir
das Unternehmen Mathworks in fiinf Sprachen Schulungen fiir die

Software MATLAB.

Text: Christina Bonanati

So vielfaltig und aufregend ihre Karriere auch war,
Struktur in ihrer Arbeit hat die Kolumbianerin immer
wertgeschéatzt. Auch in ihrer Attikawohnung in
Olten sind klare Linien zu erkennen. Dort wohnt
Carolina Arboleda Clavijo mit ihrem Lebensgeféhrten
und Landsmann, einem ehemaligen PSI-Kollegen.
Puristisch und ordentlich wirken die Wohnraume,
die derzeit auch ihre Biiros sind. Ihre Konzentration
richtet die 33-Jahrige auf das, was hinter dem Bild-
schirm ihres Laptops stattfindet: Losungen fiir ma-
thematische Aufgaben. Noch im letzten Jahr reiste
sie quer durch Europa, um Kurse fiir die Software
MATLAB zu geben. Seit der SARS-CoV-2-Pandemie
unterrichtet sie online. Auch in ihrem Biiro von
Mathworks in Bern war sie seitdem selten.

Keine Angst zu fragen

Seinerzeit in Kolumbien begann Arboleda 2004 ihr
Studium der biomedizinischen Technologien. «Ich
finde es superspannend, in den Kérper zu schauen,
schwarmt sie mit einem breiten Lacheln. Im neun-
ten Semester stand dann ein Praktikum an. Sie
schrieb massenhaft E-Mails an Professoren in den
USA, die zum Thema Medical Imaging forschten.
Antwort bekam sie nur von Norbert Pelc, damals
Professor fiir Radiologie an der Stanford University.
«Norbert hat mir bewiesen, dass es moglich ist, sich
in beiden Welten zu bewegen, Industrie und For-
schung, und trotzdem darin gut zu sein. Von ihm
habe ich gelernt, strukturiert zu arbeiten», erinnert
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sich Arboleda an ihre Zeit in Kalifornien, wo sie an
einer Methode forschte, um mittels Rontgentomo-
grafie die Grosse von Arterienverkalkungen besser
zu ermitteln. Zuriick in Kolumbien entwickelte sie
mit Studienkollegen fiirihre Diplomarbeit eine Com-
puter-Hirn-Schnittstelle, um Menschen, die auf-
grund einer Behinderung keine Tastatur bedienen
konnen, digitales Schreiben zu ermdglichen.

Fir ihr Masterstudium wurde der damals 22-
Jahrigen dann die ETH Ziirich empfohlen. Sie wollte
Europa kennenlernen und wissen, wie es ist, dort
langer zu leben. Doch schon die Geblihren fiir ihr
Diplomstudium an einer privaten Universitat hatten
ihre Eltern an die Grenze ihrer finanziellen M&g-
lichkeiten gebracht. Um sich etwas Geld und Zeit
zu verschaffen, ging sie fir ein Jahr nach Chile.
Dort entwarf sie einen kostengiinstigen, auf Glas-
faseroptik basierenden Reaktionsknopf, mit dem
experimentell mittels Magnetresonanztomogra-
fie Verdanderungen des Gehirns von Kindern mit
Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitatsstorung
(ADHS) charakterisiert wurden. Obwohl Arboleda
dachte, dass ihre Chancen schlecht stiinden, erhielt
sie dann doch ein Bundesstipendium der Schweiz
und zigelte nach Ziirich. Als sie bei Marco
Stampanoni eine Priifung ablegte, wurde er auf die
junge Frau aufmerksam und bot ihr eine Masterar-
beitin seiner Arbeitsgruppe, dem Labor fiir Makro-
molekile und Bioimaging, am PSl an. Dort waren sie
dabei, ein neues Verfahren zur Frilherkennung von
Brustkrebs zu verbessern. «Gutartige und bosartige
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«Es ist moglich, sich in Industrie
und Forschung zu bewegen und in
beiden Welten gut zu sein.»

Carolina Arboleda Clavijo, Senior Training Engineer, Mathworks
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Mikroverkalkungen kdnnten sich darin unterschei-
den, wie sie Rontgenlicht streuen. Das macht sich
die Rontgenphasenkontrast-Mammografie zunut-
ze», erklart Arboleda. lhre Aufgabe war es, die drei
daraus entstehenden, unterschiedlichen Bilder
mathematisch zu kombinieren und deren Rauschen
zu vermindern.

Zuriick in Chile fur einen weiteren einjahrigen
Job spielte Arboleda mit dem Gedanken, noch Me-
dizin zu studieren. Als sie Stampanoni um ein Refe-
renzschreiben bat, hatte dieser allerdings schon
andere Plane fir sie: «Die Idee war, die Gitterinter-
ferometrie in ein konventionelles Mammografiege-
rét des Herstellers Phillips einzubauen, sodass man
damit die neue Methode nutzen kann.» Um die rich-
tigen Parameter fiir die dabei verwendeten hauch-
diinnen Silizium- und Goldgitter zu finden, simulier-
te Arboleda fiir ihre Doktorarbeit das Verhalten der
Rontgenwellen mithilfe der Software MATLAB und
testete die entworfene Apparatur mit Brustgewebe-
proben. Das Geréat auch praktisch am Spital anzu-
wenden, motivierte sie dann, als Postdoktorandin
weiter zu forschen: «Ich fand es spannend, den
Prozess kennenzulernen, ein neuartiges Gerat an
Menschen zu testen. Die ethischen Abwagungen
dabei waren fiir mich eine ganz neue Erfahrung.»

Sprachen als Tiir6ffner

Doch nach fast sechs Jahren am PSI wollte Carolina
Arboleda Clavijo auch die Welt der Wirtschaft ken-
nenlernen: «Meine Philosophie war immer: Ich kann
nicht sagen, dass mir etwas nicht gefallt, wenn ich
es nicht ausprobiert habe.»

Anfang 2019 bekam sie die Stelle als Senior Trai-
ning Engineer bei Mathworks angeboten. «<Anderen
etwas beizubringen bereitet mir groBe Freude», das
entspricht Arboleda mit ihrer lauten Stimme und der
offenen, herzlichen Art. Seither erklart sie Mitarbei-
tenden von Firmen aus ganz Europa, wie sie in Be-
reichen wie zum Beispiel «Deep Learning» und «Ma-
chine Learning» die Mathematik-Software MATLAB
anwenden konnen. Sie selbst hatte dieses Tool in
ihrer Forschung schon seit zwolf Jahren genutzt.
Trotzdem konnte sie noch einiges dazulernen. Auch
ihre Sprachkenntnisse haben ihr zu der neuen
Stelle verholfen. Sprachen lernen habe sie schon
immer gemocht. Schon in der Kindheit sei sie
samstags regelméssig damit beschaftigt gewesen.
Mit acht Jahren lernte sie Englisch, spater kam
dann Franzosisch hinzu, schliesslich noch Italie-
nisch - auch wenn ihr Vater das als nutzlos betrach-
tete. «Ich hatte nie Angst zu sprechen. Fiir mich ist
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es okay, dabei auch Fehler zu machen», so Arboledas
Philosophie, die ihr auch beim Erlernen der deut-
schen Sprache half.

Ob sie die Forschung vermisse? «Mathworks
ist eine sehr akademische Firma und ich bin in der
akademischen Abteilung», sagt sie. Auch wenn sie
nun in der Wirtschaft sei, flihle es sich manchmal
noch so an wie in der Forschung. Etwa als sie An-
wendungsbeispiele fiir einen neuen Onlinekurs
finden musste, bei dem sich Kunden in selbstbe-
stimmtem Tempo im Bereich der Bildverarbeitung
weiterbilden. «Die technischen Aufgaben geniesse
ich schon mehr, aber auch das Marketing, die psy-
chologischen Aspekte und den Kundenkontakt fin-
de ich interessant.» Arboleda bevorzugt zudem
das schnelle, dynamische Arbeitsumfeld bei ihrer
neuen Stelle: «In der akademischen Welt ist alles
sehr langsam, es wird gemacht und probiert, aber
es dauert, bis ein Ergebnis vorliegt. In der Wirt-
schaft ist das anders, da muss etwas zu einem be-
stimmten Zeitpunkt fertig sein.» Auch sei im kleinen
Biiro in Bern zwar nicht so viel los wie am PSI mit
den Grossforschungsanlagen und wo man in der
Pause in den Wald oder zum Yoga gehen konnte.
Aber sie finde es spannend, mit Menschen aus un-
terschiedlichen Kulturen zu kommunizieren und
seltsam klingende Orte zu besuchen. Arboleda ist
sehr glicklich tber ihre aktuelle Situation. Dahin
verholfen haben ihr sicherlich ihre vielen Interessen,
ihre Eigeninitiative und ihr Mut. Sie lacht: «Das habe
ich von meiner Mutter gelernt, sie hatte nie Angst
zu fragen. lhre Lebensphilosophie ist: Du fragst ein-
fach und wenn die Leute «Nein» sagen, ist das auch
in Ordnung.» @
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WIR UBER UN

Im Aargau zu Hause

forschen wir fiir die Schweiz
in weltweliter Zusammenarbeit. 2




Genf

5

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
e

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 Giber 342000 Quadratmeter
erstreckt, eine eigene Briicke lber die
Aare besitzt und mit 2100 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 Antrdge 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 unterhdlt das PSI funf
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 Sie sind entscheidende Bauteile der Grossfor-

schungsanlagen des PSIl: Magnete. SLS, SwissFEL
oo und Protonenbeschleuniger bringen mit ihrer Hilfe
der naChSten Ausgabe Teilchen wie Elektronen oder Protonen auf extrem
hohe Geschwindigkeiten. Erst das ermdglicht den
tiefen Blick in die Materie bis auf die Ebene von
Atomen und hilft wiederum bei der Erforschung des
Magnetismus. Um die beinahe magisch wirkende
Kraft besser zu verstehen, versuchen Forschende
am PSI, ihre letzten Réatsel zu 16sen. Die Erkennt-
nisse 6ffnen neue Moglichkeiten fiir so ungewdhn-
liche Anwendungen wie Materialien mit Formge-
déchtnis, intelligente Nanoroboter, die sich per
Fernsteuerung mandvrieren lassen und beispiels-
weise in der Medizin eingesetzt werden kdnnten,
oder neuartige logische Gatter aus Nanomagneten,
die Computer noch kompakter und leistungsfahiger
machen kdnnten.
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