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Der Nutzen der Kooperation

Sehr geehrte Leserin
Sehr geehrter Leser

Tief unter der Stadt Hamburg entsteht ge-
rade der 3,4 Kilometer lange Réntgenlaser
European XFEL. Wenn hier in zwei Jahren
Forschende den Eigenschaften von Materi-
alien und Biomolekdlen auf den Grund ge-
hen, werden sie ihre genauen Messergeb-
nisse unter anderem Detektoren verdanken,
die am Paul Scherrer Institut PSI entwickelt
wurden. Der European XFEL ist ein grosses
Projekt, das nurin der Zusammenarbeit vie-
ler Ladnder entstehen kann. Die Schweiz ist
als Partner dabei; PSI-Fachleute leisten mit
ihrer Arbeit einen grossen Teil des Schwei-
zer Beitrags.

Immer wieder werde ich gefragt, wie
sinnvoll es ist, dass die Schweiz sich an

derartigen Projekten beteiligt. Schliesslich
betreibt das PSI eigene Grossforschungs-
anlagen, im nachsten Jahr kommt mit dem
Freie-Elektronen-Réntgenlaser SwissFEL
eine weitere hinzu.

Ich bin Uberzeugt, dass es sinnvoll ist.
Zunéchst profitieren Schweizer Forschende
von der Zusammenarbeit: Sie bringen nicht
nurihre Ideen ein, sondern lernen auch von
Kollegen aus anderen Landern und kénnen
ihre neuen Erfahrungen am PSI einsetzen.
Oft kommen Entwicklungen, die ein sol-
ches Grossprojekt erfordert, am Ende der
Schweizer Forschung zugute. So stammt
die Grundidee fur die oben erwahnten
Detektoren aus einem Entwicklungspro-
jekt des PSI fur das CERN. Heute wird diese
Technologie an der Synchrotron Lichtquelle
Schweiz SLS genutzt und in Zukunft auch
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am SwissFEL und European XFEL. Und nicht
zuletzt werden Schweizer Forschende an
den neuen Anlagen bestimmte Experimente
durchfuhren kénnen, fir die die Schweizer
Anlagen nicht ausgelegt sind.

Man kann die Schweizer Beteiligung
aber auch anders begriinden: Wissenschaft
bietet einen Ort, an dem sich Menschen
aus verschiedenen Landern begegnen. Als
1954 das CERN gegriindet wurde, sollte die
gemeinsame Forschung Vélker verbinden,
die noch kurz zuvor Krieg gefuhrt hatten.
Vor einigen Jahren haben mehrere euro-
paische Lander die Initiative fur die Syn-
chrotronlichtquelle SESAME ergriffen, die
demnéchst in Jordanien ihren Betrieb auf-
nehmen soll und an der die meisten Lan-
der der Region beteiligt sind. Die Schweiz
hat bei dem Projekt Beobachterstatus; das
PSI bringt an unterschiedlichen Stellen seine
fachliche Kompetenz ein. Ein Ziel des Pro-
jekts lautet: «Wissenschaftliche und kultu-
relle Brlicken zwischen unterschiedlichen
Gesellschaften aufzubauen und durch die
wissenschaftliche Zusammenarbeit zu einer
Kultur des Friedens beizutragen.»

So kann man die Mitarbeit an den in-
ternationalen Forschungsanlagen auch im
Lichte der traditionellen Guten Dienste der
Schweiz sehen, deren Ziel es ist, Begegnung
und Austausch méglich zu machen — auch
und gerade da, wo dies schwierig ist.

Vi
/;%Jaf |

Professor Dr. Joél Mesot
Direktor Paul Scherrer Institut
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Gut aufgestellt

Die Grindung der Trager- und Betreiber-
gesellschaft «<innovAARE AG» im Mai war
ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg
zur erfolgreichen Realisierung des PARK
innovAARE. Der Park wird ein Standort des
Schweizerischen Innovationsparks im Kan-
ton Aargau. Der Schweizerische Innova-
tionspark soll dazu beitragen, die fihrende
Rolle der Schweiz als Innovationsnation zu
sichern und damit ihre Wettbewerbsfahig-
keit zu erhalten. Neben der Privatwirtschaft
sind als 6ffentliche Trager der Kanton Aar-
gau, das Paul Scherrer Institut PSI, die Fach-
hochschule Nordwestschweiz sowie die
Standortgemeinden Villigen und Wiren-
lingen im Aktionariat der innovAARE AG
vertreten. Als Prasident des Verwaltungs-
rats konnte der CEO der AEW Energie AG
Hubert Zimmermann gewonnen werden.

Das «Delivery LAB», erstes Gebdude des PARK
innovAARE. Hier hat die innovAARE AG ihren Sitz
und bietet den ersten angesiedelten Unternehmen
Raum.

Seit September ist der PARK innovAARE
mit einem Pavillon, dem sogenannten
«Delivery LAB», direkt an der Kantons-
strasse auf dem Campus des Paul Scherrer
Instituts, auch unmittelbar sichtbar. An die-
sem Standort mit seinen rund 400 Quadrat-
meter Biro- und Kommunikationsflachen
nimmt die innovAARE AG ihre Geschéafts-
tatigkeit vor Ort auf und erhalt auch die
Moglichkeit, erfolgreiche Projekte zu pra-
sentieren. Es haben sich bereits die ersten
Forschungsunternehmen im Delivery LAB
angesiedelt.

Die Fertigstellung der ersten Etappe
der definitiven Infrastruktur des PARK
innovAARE st fur das Jahr 2018 geplant.

Eine Liste der Verwaltungs-
ratsmitglieder und der Grin-
dungsaktionare findet sich auf
http://bit.ly/TNKcg9H.

Nanolinien

Die Herstellung von immer schnelleren
und effizienteren Computern und Mobil-
telefonen erfordert, dass die verschiede-
nen Komponenten der verwendeten Com-
puterchips, wie elektrische Leitungen oder
Transistoren, immer kleiner werden. Diese
werden dabei nicht als getrennte Bauteile
aufgel6tet, sondern als feine Strukturen in-
nerhalb der Silizium-Scheibe erzeugt, die
die Grundlage des Chips bildet. So ergibt
sich eine konstante Herausforderung, neue

Forschende des PSI haben in einem Halbleitermate-
rial ein regelmassiges Muster aus 7 Nanometer brei-
ten, parallelen Linien erzeugt (1 Nanometer ist ein
Millionstel eines Millimeters). Damit haben sie einen
wichtigen Schritt auf dem Weg zu noch kleineren
Computerbauteilen gemacht. Strukturen dieser Gro-
sse sieht die Industrie als Standard fur das Jahr 2028
vor. (Nanoscale, 2015,7, 4031-4037; DOI: 10.1039/
C4NR07420C — Abdruck mit Genehmigung von The
Royal Society of Chemistry)

Technologien zu entwickeln, mit denen sich
noch feinere Muster in der Silizium-Ober-
flache erzeugen lassen. Wissenschaftlern
des Paul Scherrer Instituts PSI ist es nun
gelungen, hier einen weiteren wichtigen
Meilenstein zu setzen: Sie haben in einem
Halbleitermaterial ein regelmassiges Mus-
ter aus 7 Nanometer breiten, parallelen Li-
nien erzeugt — 1 Nanometer ist ein Mil-
lionstel eines Millimeters, 7 Nanometer
entsprechen der Grésse einzelner grosse-
rer MolekUle in unseren Zellen, die kleins-
ten Viren sind 15 Nanometer gross, Bak-
terien deutlich grésser. Die Industrie sieht
Strukturen dieser Grosse als Standard fur
das Jahr 2028 vor. Die Linien wurden mit
EUV-Licht (Extremes Ultraviolett-Licht) an
der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS
des PSl erzeugt.



Video-Trainer

Physio- und Ergotherapeuten des Universi-
tatsspitals Zurich (USZ) wollen untersuchen,
ob sich durch bestimmte Bewegungsibun-
gen die allgemeine Verfassung von Patien-
ten nach einer Herzoperation verbessern
lasst. Wie verhalt es sich mit der Muskel-
kraft, wie mit neuronaler Aktivierung und
kognitiver Aufmerksamkeit der Patienten?

Die Ausgangsbasis fir diese Studie bil-
dete ein Video-Trainings-Spiel. Wie aber
sollte ein Patient auf der Intensivstation die-
ses Spiel in liegender Position mit Handen
und Flssen bedienen? Es gab hierfur keine
vorgefertigte Technologie, und so wand-
ten sich die Wissenschaftler des USZ auf
der Suche nach einer Lésung an das Paul
Scherrer Institut PSI.

Berufslernende des PSI entwickelten dar-
aufhin den Prototyp eines Video-Trainers fiir

Berufslernende des PSI haben in Teamwork einen
Video-Trainer fur das Universitatsspital Zurich
gebaut. Das Gerdt wird am Fussende des Bettes
platziert. Die Patienten folgen den Anweisungen
auf dem Bildschirm und betéatigen die unterhalb
davon angebrachten Fusspedale.

Herzpatienten. Ein Projektteam aus Lernen-
den der Berufe Konstrukteur, Polymechani-
kerin, Elektroniker und Kauffrau war fur die
Planung und Entwicklung verantwortlich.
Die zustandigen Berufsbildner standen ih-
nen beratend zur Seite.

Das USZ war bereits von der Konzeption
Uiberzeugt und dann sowohl von dem reali-
sierten Video-Trainer als auch von dem da-
zugehorigen Benutzerhandbuch. Zufrieden
mit dem Endergebnis waren auch die Ler-
nenden. Sie konnten in diesem berufsiber-
greifenden Projekt vielféltige Erfahrungen
sammeln in Bezug auf Konzeption, Risiko-
analyse, Beachtung von Budgetvorgaben
und Zeitrahmen. Als besonders bereichernd
empfanden sie die Zusammenarbeit unter-
einander und die Kooperation mit den Mit-
arbeitern des USZ.

Geoffnet!

Am Sonntag, dem 18. Oktober 2015, 6ff-
net das grosste Forschungszentrum der
Schweiz von 10 bis 17 Uhr seine Turen. Die
Bevolkerung erhalt die exklusive Gelegen-
heit, die Spitzenforschung des Paul Scher-
rer Instituts PSl und die Labors, in denen sie
entsteht, live zu erleben.

Weshalb haben winzige Staubpartikel
eine globale Wirkung? Welche Molekdle
sind fur das Sehen verantwortlich? Warum
kénnen Archdologen von der Spallations-
Neutronenquelle profitieren? Weshalb
ist die Tumorbehandlung mit Protonen
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So,18. Oktober 2015

E Unter dem Motto «Am Puls der For-

schung» 6ffnet das PSI am 18.0kto-
ber 2015 seine Tore fur die Offent-
lichkeit. Weitere Informationen unter
www.psi.ch/tdot.

[=]¥

so einzigartig? Kann der Energiespeicher
Wasserstoff helfen, unseren steigenden
Energiebedarf zu decken? Was erforscht
die Teilchenphysik? Warum ist unser Planet
fur den neuen Schweizer Freie-Elektronen-
Rontgenlaser SwissFEL, dessen Tunnel am
Tag der offenen Tur fur die Beusucher ge-
offnet sein wird, zu stark gekrimmt? Wofur
ist ein 2000 PS starker Maybach-Dieselge-
nerator jederzeit einsatzbereit? Diese und
weitere Fragen werden die engagierten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
des PSIam 18. Oktober 2015 beantworten.
Ausserdem unterhalt auf der Open-Air-
Buhne das Physiker-Duo «Stella Nova»
mit einer Physik-Show. Im grossen Hor-
saal erleben die Besucherinnen und Besu-
cher, welche Physik sich hinter den James-
Bond-Filmen verbirgt. Und anlasslich einer
Experimentalvorlesung besteht die Gele-
genheit, in die faszinierende Welt von Feuer,
Rauch und Licht einzutauchen.
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Wasser mit Neutronen und Réntgenlicht abbilden

Damit die Brennstoffzelle atmet

Die Forscher Pierre Boillat (links) und Felix Buchi in der Strahllinie TOMCAT der Synchrotron Lichtquelle
Schweiz SLS. Hier entstehen die dreidimensionalen Rontgenbilder der durch flussiges Wasser verstopften
Poren in der Brennstoffzelle.

Brennstoffzellen erzeugen aus den Gasen
Wasserstoff und Sauerstoff Warme und
Strom, die man zum Heizen, zum Aufwar-
men von Wasser fur Bad und Kiche oder
fur den Betrieb von Autos und Elektrogera-
ten verwenden kann. Im Jahr 2013 zeigte
ein asiatischer Hersteller das erste serien-
reife Auto, das mit Strom aus Brennstoffzel-
len angetrieben wurde. Warme und Strom

gleichzeitig liefern Brennstoffzellengerate,
die in Japan seit 2009 mit staatlicher Unter-
stitzung in mehr als 100'000 Haushalten
installiert worden sind.

Als einziges Produkt der in Brennstoff-
zellen laufenden Reaktionen entsteht rei-
nes Wasser. Das macht die Brennstoffzelle,
wenn der Wasserstoff aus erneuerbaren
Quellen stammt, zu einer sauberen Tech-

nik. Forschende des Paul Scherrer Instituts
PSI arbeiten deshalb seit mehr als 20 Jahren
an dieser Technologie. Und sie haben bereits
wichtige Grundlagen fur deren Weiterent-
wicklung geschaffen.

Ein wichtiges Thema, an dem die PSI-Wis-
senschaftler arbeiten, ist gerade das in der
Zelle produzierte Wasser. Wasser ist in einer
Brennstoffzelle Fluch und Segen zugleich. Zu
viel Wasser am falschen Ort in der Zelle kann
deren Funktion stéren, weil es den Durch-
fluss der Gase verhindert, die die Zelle zum
«Atmen» braucht. Diese Gase — in der Was-
serstoff-Brennstoffzelle sind das Wasserstoff
und Luft—werden von aussen auf getrennten
Wegen an die Elektroden der Zelle geleitet,
an deren Oberflache sie reagieren. Der Weg
der Gase fuhrt erst ber Kanale und durch
ein pordses Kohlenstofffasermaterial. Auf der
Wasserstoff-Seite wird dann der Wasserstoff
aufgespalten und Elektronen freigesetzt, die
als Strom durch einen Draht fliessen kbnnen.
Zurtick bleiben hier die «nackten», um ihre
Elektronen gebrachten Wasserstoffkerne,
Protonen genannt. Auf der Sauerstoff-Seite
kombinieren sich diese Protonen mit Sau-
erstoffatomen und Elektronen zu Wasser.
Damit sich die Gase nicht vermischen und
unkontrolliert reagieren, sind die Elektroden



durch eine Kunststoffmembran voneinander
getrennt. Diese Membran ldsst hingegen die
Protonen von einer Elektrode zur anderen
hindurchwandern und erméglicht so den Ab-
lauf der elektrochemischen Reaktionen in der
Zelle. Die Protonen kénnen die Membran nur
dann durchqueren, wenn diese feucht ist. Sie
sind wie Fische, die Wasser brauchen, um
durch die Membran zu «schwimmen». Au-
sserhalb der Membran ist Wasser aber uner-
winscht. Es verstopft die Poren, durch die
die Gase an die Elektroden gelangen. Wenn
die Gaszufuhr der Zelle stockt, sinkt ihre Leis-
tung. Der Betrieb der Zelle wird zudem insta-
bil und sie altert schneller.

Dem Wasser in der Brennstoffzelle
zuschauen

Zwei Forschungsgruppen aus dem Labor fur
Elektrochemie des PSI arbeiten mit sich ge-
genseitig erganzenden Methoden an Losun-
gen fir das Problem des fllssigen Wassers.
Beide machen sich PSl-eigene Grossfor-
schungsanlagen zunutze. «Unser gemeinsa-
mes Ziel ist es, flussiges Wasser in den Brenn-
stoffzellen sichtbar zu machen. Aus diesen
Abbildungen wollen wir lernen, wie man das
flissige Wasser noch effizienter aus den Zel-
len entfernen kann», sagt Felix Buchi, der in
seiner Gruppe das Wasser in den Zellen mit
Rontgenlicht abbildet. «Es gibt verschiedene
Stellschrauben, an denen man drehen kann,
um das Wasser-Problem zu l6sen», flgt
Pierre Boillat hinzu, der wiederum mit seinem
Team Neutronen zur Abbildung von Wasser
verwendet. «Man kanny, erklart Boillat wei-
ter, «etwa die Oberflachen der Materialien in
der Brennstoffzelle wasserliebend machen,
sodass das Wasser sich in Form von diinnen

Filmen an diese Oberflachen anschmiegt,
statt als Tropfen darauf zu liegen.» Dinne
Wasserfilme stéren den Durchfluss der Gase
weniger als dicke Tropfen. Oder man kann
die Form der Kanale so andern, dass es darin
maglichst nicht zum «Wasserstau» kommt.
Eine wichtige Erkenntnis aus der Abbildung
von Wasser in der Brennstoffzelle war, dass
Wasser sich gerne in den Biegungen der ur-
sprunglich Ublichen gewinkelten Gaskanale
anstaut. «Diese Erkenntnis gewann man
dank Neutronenbildgebung», sagt Boillat.
Seitdem sind die gewinkelten Gaskanale in
Brennstoffzellen geraden «Gasleitungen»
gewichen. Eine weitere Strategie setzt auf
Optimierung der pordsen Kohlenstoffmate-
rialien.

Der doppelte Blick: Rdntgenlicht und
Neutronen

Neutronen und Réntgenlicht bieten verschie-
dene Moglichkeiten zur Abbildung von Was-
ser in Brennstoffzellen. PSI-Wissenschaftler
konnen das Wasser in den Gaszufuhrkanalen
in sehr kontrastreichen Bildern sichtbar ma-
chen, indem sie einen Neutronenstrahl aus
der Spallationsneutronenquelle SINQ auf die
zu untersuchenden Brennstoffzellen lenken.
Das liegt daran, dass die Wasserstoffatome
im Wasser im Gegensatz zu anderen Mate-
rialien in der Zelle die Neutronen stark ab-
lenken. Daher kann man mit Neutronen das
Wasser sogar hinter den Metallteilen eines
Brennstoffzellengerats abbilden. Anders bei
Roéntgenlicht, das von diesen Metallen stark
absorbiert wird: FUr die Untersuchungen an
der SLS mussen deshalb spezielle Zellen her-
gestellt werden. Das Rontgenlicht ermdglicht
dafur gestochen scharfe dreidimensionale

Fenster zur Forschung 2015 | 9

Mit Neutronen aus dem PSI erstelltes Bild einer
Brennstoffzelle, das in einem Projekt mit der Firma
ElringKlinger entstanden ist. In Blau ist das flussige
Wasser zu sehen, das sich in den Gaszufuhrkana-
len der Zelle angestaut hat. Solche Bilder helfen bei
der Weiterentwicklung von Brennstoffzellen, indem
sie dazu beitragen, das Problem des «Wasserstaus»
zu l6sen. (Quelle: ElringKlinger AG, Dettingen/Erms,
Deutschland)

Bilder des Wassers in den porésen Materia-
lien kurz vor den Elektroden. Die Poren dieser
Materialien sind so winzig, dass man sie mit
Neutronen gar nicht sichtbar machen kann.
Mit beiden Techniken kénnen die PSI-For-
schenden nicht nur die statische Verteilung,
sondern auch die Bewegungen des Wassers
unter realistischen Betriebsbedingungen ei-
ner Brennstoffzelle erfassen. Das PSl ist somit
der einzige Ort der Welt, an dem diese zwei
Methoden zur Abbildung von Wasser in Echt-
zeit gepaart mit der umfassenden Brennstoff-
zellen-Expertise eines Labors fur Elektroche-
mie zur Verfgung stehen. Wenn irgendwo
Wiasserstoff-Brennstoffzellen ein Auto oder
eine Heizung antreiben, dann kénnte da-
hinter auch ein kleiner Teil PSI-Forschung
stecken.






Interview mit Luc Patthey
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Perfekte Strahllinien merkt man nicht

Am PSI wird gerade der Freie-Elektro-
nen-Réntgenlaser SwissFEL gebaut. Sie
sind fur das Design und die Umsetzung
seiner Strahllinien verantwortlich. Was
ist eine Strahllinie und wofir braucht
man sie?

Der SwissFEL wird Réntgenlichtpulse er-
zeugen, die uns ganz neue Moglich-
keiten zu forschen ertffnen. Mit den
Strahllinien werden diese Pulse zum Ex-
periment transportiert. Dabei werden
sie Uber Spiegel in die richtige Richtung
gelenkt und auch je nach Anforderun-

Zur Person

Luc Patthey promovierte in Physik an
der Universitat Lausanne. Nach einer
kurzen Zwischenstation an den Uni-
versitaten Uppsala und Fribourg kam
er zur Synchrotron Lichtquelle Schweiz
SLS ans Paul Scherrer Institut PSI, wo
er zuletzt die Spektroskopie-Gruppe
leitete. Seit 2012 ist er als Teilprojekt-
leiter «Photon Beamlines & Instru-
mentation» fur die SwissFEL-Strahl-
linien verantwortlich.

gen des Experiments in die benétigte
Form gebracht, zum Beispiel kann man
sie fokussieren oder ihre Wellenlange in-
nerhalb eines vorgegebenen Bereichs
variieren.

Jeder der rund 100 Réntgenlichtpulse, die
der SwissFEL pro Sekunde erzeugt, ist an-
ders. Um die fur die Experimente erforder-
lichen Eigenschaften sicherzustellen, wer-
den sie daher zudem Puls fur Puls so exakt
wie moglich vermessen. Auch wird die An-
kunftszeit der Rontgenlichtpulse bei der
Strahllinie erfasst.

Warum ist es wichtig, die Ankunftszeit
der Réntgenlichtpulse bei der Strahl-
linie zu wissen?

Man bendétigt diese Information far be-
stimmte Experimente, bei denen ein kon-
ventioneller Laser in einer Probe jenen Vor-
gang aktiviert, den man untersuchen will;
wenige Femtosekunden spater durch-
leuchtet sie dann ein Réntgenlaser-Puls.
Damit kann man herausfinden, was sich in
diesen Femtosekunden in der Probe getan
hat. Zum Beispiel kann man so chemische
Reaktionen beobachten, die fur bisherige
Untersuchungsmethoden einfach zu
schnell waren.

Hier die beiden Laser mit der geforderten
Exaktheit zeitlich aufeinander abzustim-
men ist eine immense Herausforderung.
Damit Sie sich die zeitlichen Dimensionen,
mit denen wir es hier zu tun haben, vor-
stellen konnen: Eine Femtosekunde ist die
Zeit, die das Licht braucht um 0,0003 Mil-
limeter zurlckzulegen.

Betreffen diese hohen Anforderungen
an Exaktheit nur die Anlage selbst oder
auch das Gebaude fur die Anlage?

Auch das Gebaude. Wegen dieser Anfor-
derungen an die zeitliche Abstimmung
darf im Strahlkanal die Temperatur um
hochstens 0,1 Grad von 24 Grad Celsius
abweichen. Schon die kleinste, durch Tem-
peraturschwankungen verursachte Materi-
alausdehnung bzw. -schrumpfung wirde
unser «Zeitmanagement» durcheinander-
bringen und unsere Experimente vereiteln.

Wenn schon kleinste Materialverande-
rungen ein Problem sind: Hat dann die
Diagnostik oder die Strahllenkung mit
allihren Komponenten nicht ebenfalls
ein gewisses Storpotenzial?

Unsere Aufgabe ist zu schauen, dass hier
nichts passiert. Die Qualitat der Réntgen-
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Damit die Experimente am SwissFEL gelingen, muss
sichergestellt werden, dass die Rontgenlichtpulse
die fur die Experimente erforderlichen Eigenschaf-
ten erfullen. Zum Beispiel ermittelt das abgebildete
Geréat die genaue Position der einzelnen Rontgen-
lichtpulse.

pulse und ihrer zeitlichen Abfolge darf auf
keinen Fall beeintrachtigt werden. Die per-
fekte Strahllinie merkt man nicht. Sie mds-
sen sie sich wie eine Brille vorstellen: Wenn
man eine Brille benutzt, sieht man die Bril-
lengldser auch nicht. Das hat natdrlich Aus-
wirkungen auf die Genauigkeit, mit der
wir die Komponenten fur die Strahllinien
bauen mussen.

Wie genau mussen die Komponenten
denn sein?

Nehmen wir die eingangs erwahnten Spie-
gel zur Lenkung der Rdntgenpulse: Sie sind
rund achtzig Zentimeter lang, und auf die-
ser Lange ist ihre Oberflache auf drei Nano-
meter genau glatt. Zur Veranschaulichung,
was das bedeutet: Stellen Sie sich vor, Sie
wirden von St. Gallen nach Genf gehen
und eine Route Uber das Matterhorn wah-
len. Ware die Schweiz so eben wie unsere
Spiegel, dann mussten Sie nur drei Milli-
meter Héhenunterschied Uberwinden an-
statt der jetzigen 4500 Meter.

Sie kénnen sich vorstellen, welche Anfor-
derung das an die Herstellung der Spiegel
stellt: Diese Spiegel werden mehrere Mo-
nate lang nur poliert.

Bei all diesen hohen Anforderungen
an die Komponenten — wie sieht es mit
deren Entwicklung aus: Macht das PSI
hier alles selbst oder gibt es Koopera-
tionen?

Sowohl als auch. Wir haben mit unseren
Experten am PSI naturlich bereits ein be-
eindruckendes Knowhow vor Ort. Wir las-
sen uns beim Design der Strahllinien aber
natlrlich auch von anderen Anlagen ins-
pirieren. Der internationale Austausch ist
rege und die wechselseitige Unterstiitzung
gross: Wir kooperieren mit Kollegen vom
deutschen Synchrotron DESY und vom
Rontgenlaser European XFEL, vom japani-
schen Rontgenlaser SACLA oder vom US-
amerikanischen Rontgenlaser LCLS. An-
dere Komponenten bauen wir hier am PSI
in Zusammenarbeit mit international tati-
gen oder lokalen Firmen.

Der SwissFEL wird ab Ende 2016 in Be-
trieb genommen. Anfangs soll es eine
Strahllinie geben, eine zweite ist aber
geplant. Woflur bendtigt man zwei
Strahllinien?

Der SwissFEL wird zwei Arten von Ront-
genlichtpulsen erzeugen — so genannte
«harte» Rontgenlichtpulse, die eine kurze
Wellenlange haben, und «weiche» mit ei-
ner langeren. Das heisst, mit den beiden
SwissFEL-Strahllinien lasst sich eine grosse
Vielfalt an Experimenten durchfihren. Da-
mit konnen wir optimal auf die Bedurfnisse
von Forscherinnen und Forschern aus der
Schweiz, aber auch aus anderen Landern
eingehen.

Strahllinien fur eine neue Grossfor-
schungsanlage zu planen und zu bauen
ist keine alltagliche Aufgabe — was ge-
fallt Innen an Ihrer Arbeit besonders?
Jede Strahllinie ist einzigartig und man
betritt bei ihrer Entwicklung zum Teil un-
bekanntes Terrain. Dieser Aspekt meiner
Arbeit gefallt mir sehr. Dass ich gerne in
unentdecktes Neuland vordringe, hat sich
bei mir bereits als kleiner Junge gezeigt:
Als die Waschmaschine meiner Oma ein-
mal kaputt ging, habe ich das Gerat in
seine Einzelteile zerlegt und konnte es re-
parieren, ohne zu Beginn zu wissen, wie
das funktioniert. Die Waschmaschine ist
danach noch viele Jahre gelaufen. Diese
Freude am Experimentieren und Entdecken
habe ich mir bis heute erhalten und pro-
fitiere nun bei der Umsetzung der Strahl-
linien fur den SwissFEL davon.
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Moderne Diagnostik flr Entwicklungslander

Robustes Rontgengerit

Zwei Drittel der Weltbevolkerung haben
keinen Zugang zu Réntgengerdten. Dabei
gehdren Rontgenbilder in der modernen
Medizin zu den grundlegenden Diagnose-
werkzeugen. Entwicklungsldnder erhalten
zwar immer wieder ausgemusterte Ront-
gengerdate aus Industrieldndern. Diese lin-
dern den Mangel jedoch nur kurzfristig,
da sie nicht an die tropischen Bedingun-
gen vor Ort angepasst sind. Sie vertragen
keine Hitze, keine Luftfeuchtigkeit, keinen
Staub, keine unregelméassige Stromversor-
gung. Die WHO schatzt, dass 70% aller ge-
spendeten medizinischen Gerate im Emp-
fangerland nie verwendet werden.

Harten Anforderungen gewachsen

Ein Konsortium unter der Federfiihrung der
ETH Lausanne EPFL! hat nun mit GlobalDi-
agnostiX das erste digitale Rontgengerat
speziell fur Entwicklungsldnder entwickelt.
Auch das PSI hat seinen Beitrag geleistet.
PSI-Postdoktorand David Haberthir erlau-

"Die Koordination lag beim EssentialTech
Team des Cooperation & Development Cen-
ter der EPFL. Eine vollstandige Liste der beteilig-
ten Institutionen finden Sie auf der Webseite
http://www.globaldiagnostix.org/.

tert: «Moderne Film-Rontgengerate kos-
ten Uber zehn Jahre gerechnet inklusive An-
schaffung, Betrieb und Verbrauchsmaterial
an die 500°000 Franken. Das Ziel des Pro-
jekts ist, diese Gesamtkosten auf ein Zehn-

tel zu senken. Gleichzeitig soll das Gerat
Temperaturen bis 40 Grad Celsius stand-
halten und Luftfeuchte bis 95% ebenso to-
lerieren wie die hohe Staubbelastung, die
haufig ein Problem darstellt.»

Das robuste, aber kostengtinstige Réntgengerat GlobalDiagnostiX wurde in enger wissenschaftlicher Zusam-
menarbeit mehrerer Institute entwickelt und soll Entwicklungslandern Zugang zu modernen Diagnose-
methoden ermdglichen.

lilﬁloh:ll'\v.”.:m.ml >







Stromausfalle Uberbricken

Die Neuentwicklung vertragt instabile
Stromversorgung. Der Prototyp kann bis
zu funf Stunden géanzlich ohne Stromver-
sorgung funktionieren. Auch der hohe,
plétzliche Stromverbrauch von Réntgen-
geraten stellt die Spitéler vor Probleme.
Ein Rontgengerat bendtigt fir die Ront-
genrdhre sehr hohe elektrische Leistung in
kurzer Zeit. Durch ein eigens entwickeltes
Modul kann GlobalDiagnostiX diese be-
reitstellen, ohne stéandig die Stromversor-
gung des Spitals zu Uberlasten.

Zudem ist das Gerat einfach zu be-
dienen. Das ist wichtig, denn das haufig
stark eingespannte Personal kann oft nicht
ausreichend an komplizierten Geraten ge-
schult werden.

«Aufgabe des PSI war es, ein Konzept
fur einen geeigneten Rontgendetektor
zu entwickeln und diesen als Prototyp in
Zusammenarbeit mit den Partnern auf-
zubauen. Er sollte so kostengiinstig wie
moglich sein und dennoch den gangigen
medizinischen Standards entsprechen,
was Bildqualitdt und geringe Strahlen-
belastung fur die Patienten angeht», er-
ldutert Haberthir. Der digitale Detektor
ersetzt im Rontgengerat den in Entwick-
lungslandern noch haufig gebrauchten
Rontgenfilm. Wie eine digitale Kamera
wandelt der Detektor die Rontgenstrah-
len in ein Bild um.

6000 Aufnahmen jahrlich

Das Gerat ist darauf ausgelegt, mehr als
6000 Aufnahmen pro Jahr zu machen.
Seine Hauptaufgabe wird sein, die am
haufigsten vorkommenden Untersuchun-

gen zu meistern. «Es ist kein Spitzenge-
rat fr die Hochleistungsmedizin. Aber es
kann 99% dessen, was im Spitalalltag im
geplanten Umfeld gebraucht wird», so
Haberthir weiter. Um die bestmogliche
Bildqualitat bereitzustellen, hat Haberthr
Detektoren, die fur die Bildaufnahme be-
noétigt werden, mit verschiedenen Linsen
und einem Szintillator kombiniert. Letz-
terer wandelt Réntgenlicht in sichtbares
Licht um — denn nur dieses kann von den
Bilddetektoren erfasst werden.

Im Prototyp sind zwolf baugleiche Mo-
dule aus diesen drei Komponenten so an-
geordnet, dass mit ihnen eine 43 cm x
43 cm grosse Flache gerontgt werden
kann. Man kann sich das vorstellen wie
eine Anordnung einzelner Fotoapparate,
die ahnlich wie das Facettenauge eines In-
sekts funktionieren. Jeder bildet nur einen
kleinen Teil des Gesamtbildes ab. Software
setzt aus den Einzelbildern, gleich dem In-
sektengehirn, das komplette Bild zusam-
men. Die Herausforderung bestand darin,
die beste Kombination an Komponenten
zu bestimmen. Hierfiir gab es zwei Krite-
rien. Zum einen mussten alle Komponen-
ten am Markt erhaltlich sein, zum anderen
sollte das ganze Gerat vor Ort auch von
dortigen Technikern repariert werden kén-
nen.

Dutzende Kombinationen
ausgetestet

«Wir haben viele verschiedene Varianten
durchgerechnet und teilweise Simulatio-
nen gemacht, um die ideale Komponen-
ten-Kombination fir die vordefinierten
Bedurfnisse zu selektieren», erinnert sich
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Haberthr. Danach ging es daran, die als
geeignet erachteten Komponenten in al-
len erdenklichen Zusammenstellungen
zu prifen und die beste herauszufiltern.
Am Ende hat er gemeinsam mit dem Stu-
denten Ivan Kasanzew im Labor 124 ver-
schiedene Kombinationen verbaut und
getestet.

Anschliessend musste noch eine Bau-
weise gefunden werden, die auch eine
rauere Behandlung ohne Schaden Uber-
steht. Das gelang in Zusammenarbeit mit
der EPFL und dem Institut fur Industrielle
Automation der Fachhochschule West-
schweiz (HES-SO) in Yverdon-les-Bains, so
Haberthir: «Unser Detektor ist deutlich
massiver als markttblich in einem stabilen
Metallrahmen verbaut und Ubersteht auch
ErschUtterungen. Lasst man ein marktub-
liches Gerat fallen, ist der Detektor nicht
mehr zu retten.» Neben der massiven Bau-
weise tragt auch die modulare, facetten-
augenahnliche Bauweise zur Robustheit
des Gerates bei.

«Geht eins der zwdlf Module des De-
tektors kaputt, liegt nicht gleich das ganze
System lahm. Der Patient muss seine ver-
letzte Hand vielleicht etwas anders platzie-
ren. Man kann aber weiter Bilder machen,
bis das Ersatzteil da ist.» Der Prototyp des
kompletten Rontgengerates ist bereits
funktionstlichtig. Nun muss sich das Ge-
rat vor Ort im Testspital in Kamerun einer
harten Evaluation unterwerfen. Nur wenn
es sich unter den anspruchsvollen Bedin-
gungen vor Ort bewahrt, wird es auch sei-
nen Markt finden.



16 | Fenster zur Forschung 2015

Neutronen in der Biophysik

Das Gleichgewicht der Fotosynthese

Die Fotosynthese ist die alteste Form der
Energiegewinnung auf Erden. Sie entstand
in Meereseinzellern —lange bevor es Pflan-
zen an Land gab. Ware die Erde 40 Jahre
alt, so gabe es auf ihr die Fotosynthese, seit
sie zehn war.

Seit unserer Kindheit wissen wir, wo die
Fotosynthese geschieht: In den Blattern und
in allen anderen griinen Pflanzenteilen. In
der Schule erfahren wir dann, dass es Zel-
len gibt und dass die Fotosynthese in den
Chloroplasten der Pflanzenzellen stattfin-

det. Und auch, dass das sogenannte Chlo-
rophyll die pflanzliche Energiegewinnung
verrichtet. Mit diesem Wissen begniigen
sich die meisten Menschen ihr Leben lang.
Nicht so Gergely Nagy. Der junge Wis-
senschaftler hat Physik und Biophysik stu-
diert und bereits wahrend seiner Promotion
am Institut Laue-Langevin in Grenoble die
Fotosynthese mit physikalischen Methoden
untersucht. Seit 2012 ist er nun Postdokto-
rand im Labor fur Neutronenstreuung und
Imaging am Paul Scherrer Institut PSI.

Die winzige Fotosynthese-Maschinerie
Um Nagys Blick auf die Fotosynthese zu
verstehen, mussen wir gedanklich weit in
das grtne Blatt und seine Zellen hinein-
zoomen. In der Pflanzenzelle befinden sich
viele Chloroplasten — das sind kleine, spe-
zielle Organe in der Zelle. Ein solches Chlo-
roplast ist zum Grossteil vom sogenannten
Thylakoid ausgefullt. Im Thylakoid sitzen
das Chlorophyll und die anderen Molekdile,

Mit Neutronen durchleuchtet Gergely Nagy Grin-
algen, die in kleine Glasgefasse abgefullt wurden.
Erist an den Thylakoidstapeln interessiert, die zum
Fotosynthese-Prozess in den Algen beitragen.



die das Sonnenlicht in nutzbare Energie ftr
die Pflanze umwandeln.

Das Thylakoid ist eigentlich eine Mem-
bran, also ein dinnes Hautchen. Diese
Membran ist aber so oft und so komplex
Ubereinander gefaltet, dass das Thylakoid
in Lehrbtchern wie ein Tellerstapel aussieht.
Genauer: wie mehrere nebeneinander-
stehende Tellerstapel, die Gber Thylakoid-
Arme miteinander verbunden sind.

Diese Thylakoid-Stapel untersuchen
Nagy und seine Kollegen am PSI mittels
Neutronen an der Schweizer Spallations-
Neutronenquelle SINQ. Fir manche Expe-
rimente reist er auch an die internationale
Neutronenquelle des Institut Laue-Lan-
gevin. Neutronen sind kleinste Atombau-
steine. Sie kdnnen weitgehend ungestort
und somit tief in das Untersuchungsmate-
rial eindringen. Zudem schadigen sie biolo-
gische Proben nicht.

Darum muss Nagy nicht mit Skalpell
und Pinzette seine Untersuchungsob-
jekte aufschneiden. Er fillt kleine, lebende
Grunalgen mitsamt Wasser in ein kleines
Glasgefass und stellt dieses in den Neutro-
nenstrahl. «In der Fotosynthese-Forschung
war es bisher nicht Gblich, mit Neutronen
zu arbeiten», sagt Nagy. «Unsere Untersu-
chungen sind daher einmalig und fur diesen
Teil der Wissenschaftsgemeinde wirklich
spannend.»

Die Neutronen durchqueren die Glas-
wand, das Wasser und die Zellen der Al-
gen mitsamt dem Thylakoid. Auf ihrem
Weg durch die Alge werden einzelne Neu-
tronen abgelenkt — in bestimmte Rich-
tungen mehr als in andere. Durch das so
entstehende Muster der abgelenkten Neu-

tronen lasst sich auf die Abstande in den
Tellerstapeln schliessen.

Aufgeweicht wie Pappteller im Regen
Aber nicht nur das: Anderungen innerhalb
des Thylakoids andern auch minimal die ty-
pischen Abstande. So werden viele Prozesse
innerhalb des Thylakoids indirekt fir Nagy
und seine Kollegen sichtbar.

Die Forschenden konnten mit dieser
Methode «live» untersuchen, wie das Thy-
lakoid — und damit die Fotosynthese — auf
Anderungen der Lichtverhéltnisse reagiert.
In der Natur andert sich das Licht standig:
Ein Blatt flattert im Wind, ist mal im Schat-
ten und mal nicht. Eine Alge wird immer
wieder unter Wasser gedrickt.

Nagy und seine Kollegen stellten fest,
dass bei bestimmten Lichtverhaltnissen die
sonst starren Teller in den Thylakoid-Sta-
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peln aufweichen — als waren sie Pappteller
im Regen. Diese kleinsten Veranderungen
der Struktur dienen vermutlich der Feinjus-
tage des Fotosynthese-Prozesses. Hieri-
ber wird die Fotosynthese-Maschinerie bei
sich andernden Umweltbedingungen aus-
tariert. Das ist enorm wichtig, denn jedes
Ungleichgewicht kann diese empfindliche
Maschinerie beschadigen —wodurch wiede-
rum die gesamte Alge oder Pflanze in Mit-
leidenschaft gezogen wird.

Mit seinen Ergebnissen hat Nagy das
Verstandnis der Fotosynthese ein entschei-
dendes Stuck voran gebracht. Ein For-
schungszweig, der rund 300 Jahre alt ist
und damit im Vergleich zu seinem Objekt
ausgesprochen jung: Ware die Erde 40
Jahre alt, so hatte die Erforschung der Fo-
tosynthese vor wenig mehr als einer Mi-
nute begonnen.

Chlorrplast
Thylakoid-Stapel
¢ ) i
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Wie untereinander verbundene Tellerstapel sieht das vielfach gefaltete Thylakoid aus. Es befindet sich zusam-
men mit anderen Partikeln in den sogenannten Chloroplasten. In diesen kleinen Organen in den Pflanzen-
und Algenzellen findet die Fotosynthese statt. (Grafik: Mahir Dzambegovic / PS)
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Portrat Jenna Poonoosamy

Die Vermesserin der Gesteinsporen

Drei Jahre in Folge hat Jenna Poonoosamy
den Preis fur die beste Prasentation am
Doktorandentag im Bereich Nukleare Ener-
gie und Sicherheit (NES) am Paul Scherrer
Institut PSI erhalten. Poonoosamy stammt
urspringlich von der Insel Mauritius im In-
dischen Ozean. Schon in der Schule inter-
essierte sie sich vor allem fur Chemie. «Die

meisten meiner Freunde wollten in die Wirt-
schaft», erzahlt sie. «Mich dagegen haben
die Naturwissenschaften fasziniert.» Und so
zog sie nach der Schule zum Chemie-Stu-
dium nach Paris. Und kam spater fur ihre
Doktorarbeit ans PSI.

Hier promoviert sie seit rund drei Jahren
im Labor fur Endlagersicherheit (LES). Ihr

Die Doktorandin Jenna Poonoosamy hat ein Experiment entwickelt, das auf einem Labortisch Platz hat.
Damit liess sich eine Computer-Simulation verbessern, die wiederum schwer beobachtbare geologische
Prozesse simuliert.

Untersuchungsgegenstand sind Prozesse in
geologischen Formationen in grosser Tiefe.
Dort finden Veranderungen Uber extrem
lange Zeitraume statt; dabei konnen durch-
aus Jahrtausende vergehen, bevor nennens-
wert etwas geschieht. Aus diesen beiden
Grunden — Tiefe und Zeitfaktor — kénnen
Forschende die dort stattfindenden Prozesse
nicht direkt beobachten.

Ublicherweise werden Computer-
Simulationen eingesetzt: Damit lasst sich
im Zeitraffer durchspielen, wie die natur-
lichen Prozesse vermutlich abgelaufen sind
oder noch ablaufen werden. Auch Jennas
Arbeitsgruppe am LES setzt solche Com-
putersimulationen ein. Das Problem dieser
Simulationen ist, dass zunachst niemand
weiss, wie korrekt sie die Wirklichkeit ab-
bilden kénnen.

Es braucht also einen Brickenschlag
zwischen der schwer beobachtbaren Na-
tur und der zundchst unsicheren Simula-
tion. Diese Verbindung herzustellen war
Poonoosamys Aufgabe und sie gelang ihr
in Form eines Laborexperiments. «Experi-
mente helfen, die richtigen Parameter fur die
Computersimulationen zu finden», erklart
Poonoosamy. «Wenn wir dann ein Ex-
periment mit der Simulation gut nach-



bilden kénnen, gewinnen wir eine
grossere Sicherheit im Verstandnis der
Ablaufe — auch flir unbeobachtbare
geologische Vorgange.»

Verkleinert und beschleunigt
Poonoosamy wusste anfangs nicht allzu
viel Uber geologische Zusammenhange.
Aber das, was sie von ihren Kollegen erfuhr,
konnte sie in die ihr bekannte Sprache der
Chemiker Ubersetzen. Da war von sehr klei-
nen Hohlrdumen in den Gesteinen die Rede,
von Reaktionen zwischen zwei oder mehre-
ren Gesteinsarten und wie sich dadurch die
Hohlrdume vergrdsserten oder auch verklei-
nerten. Als Laie darf man sich ein Glas vol-
ler Murmeln vorstellen und die dazwischen
liegenden Hohlrdume. Geologen dagegen
sprechen lieber von Gesteinsporen und den
extrem langsam stattfindenden Porenraum-
veranderungen.

Mit diesem Wissen machte
sich die junge Wissenschaftle-
rin daran, Substanzen zu su-
chen, die ebenfalls Hohlraume
enthielten und so natdrliche
Gesteine nachbilden. Es sollten
ausserdem Substanzen sein, die
chemisch miteinander reagie-
ren wirden, wobei als Folge
eine Veranderung der Grosse
der Hohlrdume zu erwarten
war. Sie entschied sich fur sand-
ahnliche Kérner aus Strontium-
sulfat und fur Bariumchlorid.

Als Experimentierkammer
wdhlte sie ein flaches Plexi-
glas-Gefass von zehn mal zehn
Zentimetern. Sie fillte den

Strontiumsulfat-Sand hinein und liess eine
Lésung aus Bariumchlorid und Wasser hin-
durchstrémen. Dann wartete sie rund hun-
dert Stunden — ein enormer Zeitgewinn im
Vergleich zu realen geologischen Prozessen.

Bald konnte Poonoosamy beobachten,
wie Bariumchlorid und Strontiumsulfat mit-
einander reagierten und wie sich im Ergebnis
die kleinen Hohlrdume zwischen den Stron-
tiumsulfat-Kérnern veranderten und teil-
weise verstopften.

Poren sind tberall

Prozesse der Porenraumveranderung sind
nicht nur fir Geologen interessant. Wo der
Mensch mit dem Erdboden interagiert, Stoffe
einbringt oder herausholt, kénnen sich Ge-
steinsporen 6ffnen oder verschliessen: in der
Geothermie ebenso wie in der Erdolforde-
rung, bei der CO-Versenkung, in der Grund-
wassersanierung, aber auch in Klaranlagen

Eine Welt voller Poren: Zehn mal zehn Zentimeter gross ist die Experimentier-
kammer, in der Jenna Poonoosamy beobachtet, wie porose Stoffe miteinan-
der wechselwirken.
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und in der Agrartechnik. Manchmal sind die
resultierenden Veranderungen der Gesteins-
Hohlraume unerwtinscht, manchmal werden
sie gebraucht und werden daher unterstitzt.

Auch die Tiefenlagerung radioaktiver
Stoffe ist ein Beispiel, weshalb Poonoosamys
Arbeit in der entsprechenden Arbeitsgruppe
des PSl stattfindet. Fir eine sichere Lagerung
in tiefen Gesteinsschichten konnten Hohl-
raumverschlisse von Vorteil sein: Dadurch
waren selbst die kleinsten radioaktiven Par-
tikel am Entweichen gehindert. «Auf jeden
Fall ist dieser Porenverschluss ein wichtiger
Prozess auch in der langfristigen Tiefenlage-
rung», so Poonoosamy. «Um ihn einplanen
zu kdnnen, mussen wir ihn gut untersuchen.
Unsere beschleunigten Experimente machen
genau das maglich.»

Nach dem Abschluss ihrer Promotion
strebt Poonoosamy eine Karriere in der Wis-
senschaft an—trotz der Unsicherheit, die die-
ser Weg heutzutage mit sich
bringt. Derzeit schaut sie sich
an verschiedenen Instituten
nach einer Stelle als Postdokto-
randin um. Sie kénnte sich vor-
stellen, langer in der Schweiz
zu bleiben: «Ich werde langsam
besser im Skifahren.»

Zusétzlich zu ihren drei Prei-
sen konnte sie noch einen Er-
folg verbuchen: Aufgrund
ihres Experiments liess sich die
Computersimulation ihrer Ar-
beitsgruppe verbessern. Die
Forschenden haben ein gro-
sses Stuck Sicherheit gewon-
nen, die realen geologischen
Prozesse abbilden zu kénnen.
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Die Grossforschungsanlagen des PSI

Der Blick auf die ganz kleinen Objekte be-
notigt besonders grosse Gerdte, denn nur
sie kdnnen die «Sonden» erzeugen, die not-
wendig sind, um Materie so zu durchleuch-
ten, dass man die gesuchten Informatio-
nen gewinnt. Das Paul Scherrer Institut PSI
hat von der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft den Auftrag erhalten, mehrere sol-
che Anlagen zu unterhalten. Diese stellt das
PSI den Wissenschaftlern von Hochschulen
und anderen wissenschaftlichen Einrichtun-
gen sowie der Industrie im Rahmen eines
Nutzerdienstes als Dienstleistung zur Ver-
flgung. Das PSI nutzt sie aber auch fir ei-
gene Forschung. Die Anlagen sind in der
Schweiz einzigartig, manche Gerdte gibt es
auch weltweit nur am PSI.

Forschen mit grossen Geraten

An den Grossanlagen des PSI werden Neu-
tronen, Myonen und Synchrotronlicht er-
zeugt. Neutronen und Myonen sind kleine
Teilchen, Synchrotronlicht ist Rontgenlicht
mit hdchster Intensitat und einstellbarer
Energie. Mit diesen drei «Sonden» kann
man Informationen Uber den Aufbau ver-
schiedenster Materialien gewinnen, wobei
jede fur bestimmte Experimente besonders
gut geeignet ist. Die Benutzer finden am PSI

rund 40 verschiedene Messplatze fur ihre
Experimente vor.

Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS

Synchrotronlicht ist eine besonders inten-
sive Form von Licht, das in seinen Eigen-
schaften genau an die Bedurfnisse eines
Experiments angepasst werden kann. Mit
Synchrotronlicht «durchleuchten» For-
schende unterschiedlichste Materialien, um
deren detaillierten Aufbau oder die mag-
netischen Eigenschaften zu bestimmen.
Untersucht werden beispielsweise mag-
netische Materialien, wie sie in moder-
nen Speichermedien verwendet werden,
und Proteinmolekdle, die eine wesentliche
Rolle bei Vorgangen in lebenden Organis-
men spielen. Das Synchrotronlicht entsteht
an der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS.
Es wird hier von Elektronen abgestrahlt,
die fast mit Lichtgeschwindigkeit auf
einer Kreisbahn von 288 m Umfang laufen,
in der sie durch starke Magnete gehalten
werden.

Spallations-Neutronenquelle SINQ

Mit Neutronen kann man die Anordnung
und Bewegung von Atomen in Materialien

bestimmen. Da Neutronen sich wie kleinste
Magnete verhalten, eignen sie sich beson-
ders gut zur Untersuchung magnetischer
Eigenschaften. In der Natur kommen sie
als Bausteine des Atomkerns vor. Am PSI
werden sie in der Spallationsquelle SINQ
(sprich: sin-ku) aus den Atomkernen her-
ausgeschlagen und so fiir Experimente ver-
flgbar gemacht.

Myonenquelle SpS

Myonen werden vor allem dafur eingesetzt,
Magnetfelder im Inneren von Materialien
zu bestimmen. Myonen sind Elementarteil-
chen, die in ihren Eigenschaften den Elek-
tronen dhneln. Sie sind aber deutlich schwe-
rer und vor allem instabil. Zerfallt ein Myon
im Inneren eines magnetischen Materials,
liefert es Informationen Uber das Magnet-
feld in den Materialien. Myonen werden
am PSI in der Myonenquelle SuS (sprich:
es-mii-es) erzeugt.

Protonenbeschleunigeranlage

Die Neutronen aus der SINQ, die Myonen
aus der SpS sowie die Myonen- und Pio-
nenstrahlen fir Teilchenphysikexperimente
entstehen, wenn ein Strahl schneller Pro-
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tonen auf einen Block eines speziellen
Materials trifft. Der Protonenstrahl wird in
der Protonenbeschleunigeranlage des PSI
erzeugt. Hier werden die Protonen auf fast
80 Prozent der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt.

Hotlabor, Smogkammer etc.

Neben den eigentlichen Grossanlagen be-
treibt das PSI eine Reihe von weiteren ein-
zigartigen Forschungsanlagen, die teilweise
auch externen Benutzern zur Verfligung ste-
hen. Im Hotlabor kénnen hoch radioaktive
Objekte wie Brennstabe aus Kernkraftwer-
ken unter sicheren Bedingungen untersucht
werden. In der Smogkammer werden un-
ter kontrollierten Bedingungen Vorgange in
der Atmosphare simuliert. Der Solarkonzen-
trator und Solarsimulator erlauben Experi-
mente zur Erzeugung von Brennstoffen mit-
hilfe von hoch konzentriertem Sonnenlicht.
Eine Quelle ultrakalter Neutronen UCN
ermoglicht Untersuchungen zu den Eigen-
schaften des Neutrons.

SwissFEL — die neue Grossanlage

Zurzeit entsteht am PSI eine weitere Gross-
anlage, die im Jahr 2016 in Betrieb gehen
wird — der Freie-Elektronen-Réntgenlaser
SwissFEL. Diese knapp 740 Meter lange
Anlage wird extrem kurze Pulse von Rént-
genlicht in Laserqualitat erzeugen. Damit
wird es unter anderem moglich werden,
sehr schnelle chemische und physikalische
Vorgange zu verfolgen.

Blick auf den grossen Protonenbeschleuniger, der einen Umfang von rund 48 Metern hat.

Das PSI ist ein Nutzerlabor

Neutronen, Synchrotronlicht und Myonen
sind fur Forschende vieler Disziplinen aus-
serst nltzlich. Mit diesen «Sonden» lasst
sich der Aufbau von Kristallen entschlts-
seln. Sie helfen beim Verstandnis magne-
tischer Vorgange oder klaren Strukturen
biologischer Materialien auf. Gleichzeitig
ist die Erzeugung dieser Sonden mit einem
so grossen Aufwand verbunden, dass die
meisten Forschergruppen an den Hoch-
schulen und in der Industrie an der eige-

nen Einrichtung keine Neutronen-, Myo-
nen- oder Synchrotronlichtquelle vorfinden
werden.

Damit dennoch méglichst viele For-
schende Zugang zu Neutronen, Synchro-
tronlicht oder Myonen erhalten, betreibt
das PSl zentral die entsprechenden Grossan-
lagen: die Neutronenquelle SINQ, die Syn-
chrotron Lichtquelle Schweiz SLS und die
Myonenquelle SuS — eine Kombination von
Anlagen, die es weltweit nur noch an einem



weiteren Ort gibt. Das Institut stellt diese
Anlagen nicht nur den eigenen Wissen-
schaftlern, sondern auch externen Benut-
zern zur Verfigung — Forschenden aus der
Schweiz und dem Ausland, die diese Son-
den fir ihre Untersuchungen benétigen.

An den Grossanlagen sind auch noch
Teilchenstrahlen verfugbar, die fur Experi-
mente in der Elementarteilchenphysik ge-
nutzt werden kénnen — auch diese stehen
externen Forschern offen.

Die Messzeit geht an die besten
Forschungsprojekte

Samtliche Forscherinnen und Forscher, die
sich durch die Nutzung von Neutronen, My-
onen oder Synchrotronlicht Antworten auf
ihre wissenschaftlichen Fragestellungen er-
hoffen, kénnen sich beim PSI um Messzeit
bewerben. Dazu mussen sie in einem An-
trag die Fragestellung, das geplante Expe-
riment und die Erwartungen an die Mes-
sung beschreiben. Mit Fachleuten besetzte
Komitees prifen diese Messzeitantrage auf
ihre wissenschaftliche Qualitat und emp-
fehlen dem PSI, welche Antrage tatsach-
lich Messzeit bekommen sollen. Denn ob-
wohl es rund 40 Messplatze gibt, reicht
die Zeit nie fur alle eingegangenen Bewer-
bungen. Rund ein Drittel bis die Halfte der
Antrage muss abgelehnt werden. Manche
Messplatze sind in der Forschergemeinde
sogar so begehrt, dass dort viermal so viel
Messzeit beantragt wird, wie verfligbar ist.
Angezogen werden die externen Forscher
und Forscherinnen dabei nicht nur von den
Experimentiermdglichkeiten, sondern auch
von der guten Betreuung durch die PSI-For-
schenden. Diese sind selbst erfahrene Wis-
senschaftler und unterstiitzen die Nutzer
dabei, an den Anlagen die optimalen Er-
gebnisse zu erzielen.

Die Messzeit ist am PSI fur alle akade-
mischen Forschenden kostenlos — genauso
wie Schweizer Wissenschaftler auch kos-
tenlos an den Einrichtungen in anderen
Landern forschen kénnen. Nutzer aus der
Industrie hingegen kénnen in einem beson-
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deren Verfahren auch Strahlzeit kaufen und
die Anlagen des PSI fir ihre angewandte
Forschung verwenden.

Nutzerdienst in Zahlen

Der Erfolg eines Benutzerzentrums zeigt
sich vor allem im Interesse der Forscherge-
meinde, an diesem Ort zu experimentieren,
sowie in der Zahl von Veroffentlichungen,
die auf den durchgefihrten Experimenten
beruhen.

So erschienen 2014 mehr als 800
Fachartikel, die auf Experimenten an den
Grossanlagen des PSI basieren. Und jahr-
lich verzeichnet das PSI mehr als 5000
Besuche von Wissenschaftlern aus der
ganzen Welt, die an den Grossanlagen
ihre Experimente durchfihren. Die meisten
Nutzer von Neutronen und Synchrotronlicht
kommen aus der Schweiz und den Landern
der EU. Die Schweizer Experimentatoren
teilen sich wiederum etwa gleichmadssig
auf das PSI und andere Einrichtungen auf,
wobei die meisten externen Forscher von
der ETH Zlrich kommen. Vertreten sind
aber auch die ETH Lausanne, die Hoch-
schulen und die Empa. Im Fall der Myonen-
experimente ist der Anteil der Gruppen aus
Ubersee besonders gross. Eine Rolle spielt
hier sicher die Tatsache, dass das PSI als
einziges Institut weltweit Experimente mit
langsamen Myonen anbietet.
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Die Forschungsschwerpunkte des PSI

Das Paul Scherrer Institut PSlist das grosste
naturwissenschaftliche Forschungszentrum
der Schweiz. Mehr als 700 Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler erforschen ver-
schiedenste Fragestellungen, die sich unter
den drei Stichworten «Materie und Mate-
rial», «Mensch und Gesundheit» sowie
«Energie und Umwelt» zusammenfassen
lassen.

Die am PSI gewonnenen Forschungs-
ergebnisse tragen dazu bei, dass wir die
Welt um uns besser verstehen kénnen,
indem sie die Hintergrinde unterschied-
lichster physikalischer oder biologischer
Vorgange aufklaren. Gleichzeitig stellen sie
die Grundlagen fur neue Entwicklungen in
Technik und Medizin dar.

Materie und Material

Die meisten Forschenden, die sich am PSI
mit Materie oder Material befassen, wol-
len fir unterschiedliche Stoffe den Zusam-
menhang zwischen dem innerem Aufbau
und den beobachtbaren Eigenschaften auf-
kldren. Denn die vielfaltigen Eigenschaften
der Materialien, aus denen die Welt be-
steht, werden dadurch bestimmt, aus wel-
chen Atomen die Materialien bestehen, wie
diese angeordnet sind und wie sie sich be-
wegen kénnen.

So geht es zum Beispiel darum zu ver-
stehen, warum manche Materialien supra-
leitend sind — elektrischen Strom also ganz
ohne Widerstand leiten kénnen — oder wie
die magnetischen Eigenschaften von Ma-
terialien zustande kommen. Diese Erkennt-
nisse kénnen fur verschiedene technische
Entwicklungen genutzt werden, um bes-
sere elektronische Bauteile zu entwickeln.

Die Forschenden des Labors fur Teilchen-
physik interessieren sich fur die fundamen-
tale Frage nach den Grundstrukturen der
Materie. Dazu untersuchen sie Aufbau und
Eigenschaften der Elementarteilchen — der
kleinsten Bausteine der Materie. Damit be-
treiben sie Forschung, die den Bogen vom
Urknall zur heute vorgefundenen Materie
mit ihren Eigenschaften spannt.

Mensch und Gesundheit

Wesentliche Vorgange in lebenden Orga-
nismen auf molekularer Ebene zu verstehen
und neue Methoden zur Diagnose und Be-
handlung von Krankheiten zu entwickeln,
sind die Ziele der Forschung auf dem Ge-
biet «Mensch und Gesundheit».

Im Mittelpunkt der Forschung zu bio-
logischen Grundlagenfragen steht die Be-
stimmung von Struktur und Funktion von
Proteinen —Biomoleklen, die in vielfaltiger

Weise das Verhalten von lebenden Zel-
len steuern. Auf dem Gebiet der Radio-
pharmazie entwickeln Forschende des PSI
Therapiemolekdle, mit denen sehr kleine
und im ganzen Korper verteilte Tumore be-
handelt werden sollen. Hier arbeitet das PSI
sehreng mit Hochschulen, Kliniken und der
Pharmaindustrie zusammen.

Seit 1984 werden an der Protonenthe-
rapieanlage des PSI Patienten behandelt,
die an bestimmten Tumorerkrankungen
leiden. Die Anlage, die PSI-Fachleute entwi-
ckelt und auf dem Institutsgeldnde gebaut
haben, ist weltweit einmalig. Ihre Bestrah-
lungstechnik nutzt die Vorteile der Proto-
nen, die es erlauben, den Tumor gezielt
zu zerstoren und die gesunde Umgebung
des Tumors optimal zu schonen. In Abspra-
che mit der medizinischen Abteilung des
PSI kénnen Arztinnen und Arzte Patienten
und Patientinnen zur Behandlung ans PSI
Uberweisen.

Energie und Umwelt

Die Energieforschung des Paul Scherrer
Instituts konzentriert sich auf die Erfor-
schung von Prozessen, die in nachhaltigen
und sicheren Technologien fir eine mog-
lichst CO,-freie Energieversorgung einge-
setzt werden koénnen.



PSI-Forschende arbeiten an Verfahren
zur COz-neutralen Erzeugung von Energie-
tragern — sei es mithilfe hoch konzentrier-
ter Sonnenstrahlung, sei es auf Grundlage
von Biomasse wie etwa Holz, Gulle oder
Klarschlamm. Flr eine nachhaltige Energie-
nutzung ist auch die Méglichkeit, Energie
zu speichern, wesentlich. Das PSI beteiligt
sich an dieser Forschung insbesondere mit
seinen Arbeiten zu Lithium-lonen-Batte-
rien. Ein weiteres Forschungsthema sind
Brennstoffzellen, die aus der Verbindung
von Wasserstoff und Sauerstoff elektrische
Energie und als «Abfallprodukte» Wasser
und Warme erzeugen.

Ein wichtiges Thema der Energiefor-
schung am PSI sind Arbeiten zur sicheren

Nutzung der Kernenergie. Ein Schwerpunkt
der Forschung ist dabei, die Vorgange in
Kernkraftwerken noch besser zu verstehen,
um so zu deren sicherem Betrieb beizutra-
gen. Hinzu kommen geologische Untersu-
chungen, die Grundlage fur die Suche nach
geeigneten Standorten fir die Lagerung
radioaktiven Abfalls sein sollen.

Uber Untersuchungen zu einzelnen
Energietechnologien hinaus, widmen sich
Forschende des PSI auch der ganzheit-
lichen Betrachtung und dem Vergleich
von nuklearen, fossilen und erneuerbaren
Energiesystemen.

Die Umweltforschung am PSI befasst
sich vorrangig mit der Zusammensetzung
der Atmosphéare und den Prozessen, die
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diese Zusammensetzung bestimmen. Da-
zu misst das PSI etwa auf dem Jungfrau-
joch oder untersucht Eisbohrkerne. Insbe-
sondere der menschliche Einfluss auf die
Atmospharenzusammensetzung sowie die
Entwicklung des Klimas in den vergange-
nen Jahrhunderten ist fur die Forscher von
Interesse.

Daruber hinaus leitet das PSI zwei Kom-
petenzzentren zur Energieforschung im
Rahmen des Aktionsplans «Koordinierte
Energieforschung Schweiz» zu den Themen-
feldern «Biomasse» und «Speicherung».

=]

Weitere Informationen zu den beiden
Kompetenzzentren.
E http://psi.ch/ac78

In der Halle der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS.
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Das PSI im Uberblick

Finanzzahlen 2014

Mio. CHF %
Finanzierungsbeitrag
des Bundes
Globalkredit 300,4 100,0
Wovon Investitionen in
Bauten ETH-Bereich
Eigentum Bund* -20,6 -6,9
Total fur Forschung,
Lehre & Betrieb der Gross-
forschungsanlagen 279,8 93,1
Einnahmen
Total flr Forschung,
Lehre & Betrieb der Gross-
forschungsanlagen 279,8 74,0
Drittmitteleinnahmen
— Privatwirtschaft 40,2 10,6
— Forschungsfoérderung Bund 28,0 7,4
— EU-Programme 10,9 2,9
— Andere Einnahmen 23,8 6,3
Bestandsveranderung
zweckgebundenes Kapital -45 -1,2
Total Einnahmen 378,2 100,0
Ausgaben
Personalausgaben® 2346 62,0
Sachausgaben* 797 211
Investitionen* 63,9 16,9
Total Ausgaben 378,2 100,0

*inklusive Ausgaben SwissFEL

Die Ausgaben verteilen sich auf die For-
schungsfelder des Paul Scherrer Instituts wie

folgt:

Festkérperforschung und
Materialwissenschaften 35%
Allgemeine Energie 20 %
Lebenswissenschaften 24 %
Nukleare Energie und Sicherheit 13 %
Teilchenphysik 8 %

Personal

PSl hatte Ende 2014 rund 1900 Mitarbeitende.
Davon war ein Viertel Postdocs, Doktorierende
und Lernende. Insgesamt sind 39 Prozent der
Stellen mit wissenschaftlichem Personal be-
setzt. 50,5 Prozent der Mitarbeitenden fiihren
technische oder Ingenieurstatigkeiten aus. Mit
ihrer vielfaltigen Kompetenz sorgen sie
dafur, dass die vorhandenen wissenschaftli-
chen Anlagen des Instituts stets zuverldssig
funktionieren und neue plangemass aufge-
baut werden. Damit haben sie wesentlichen
Anteil an den wissenschaftlichen Leistungen
des Instituts. 7,9 Prozent der Stellen sind der
Administration zugeordnet. 25 Prozent der
Mitarbeitenden sind Frauen, 48 Prozent sind
auslandische Staatsbrger.

Organisation

Das Paul Scherrer Institut ist in 7 Bereiche
gegliedert. Die 5 Forschungsbereiche sind
fur den grossten Teil der wissenschaftlichen
Arbeiten und die Betreuung der externen

Nutzer zustdndig. Sie werden von den bei-
den Fachbereichen unterstitzt, die fur den
Betrieb der Beschleunigeranlagen und ver-
schiedene technische und administrative
Dienste zustandig sind. Ausserhalb der Be-
reichsstruktur befinden sich das Zentrum
flr Protonentherapie und das Grossprojekt
SwissFEL. Geleitet wird das PSI von einem Di-
rektorium, an dessen Spitze der Direktor des
Instituts steht und dem die Bereichsleiter an-
gehoren.

Beratende Organe

Eine interne Forschungskommission berat
die PSI-Direktion bei wissenschaftsrelevanten
Entscheidungen. Sie beurteilt geplante Vor-
haben und Finanzierungsantrage an externe
Geldgeber wie z.B. den Schweizerischen Na-
tionalfonds SNF, die Forderagentur flr Inno-
vation KTl oder die EU. Sie evaluiert laufende
Projekte und arbeitet bei der Identifizierung
von geeigneten neuen Forschungsthemen fir
das PSI mit. Sie setzt sich aus 13 Mitarbeiten-
den der verschiedenen Bereiche des PSI zu-
sammen. Ein- bis zweimal im Jahr tagt der PSI-
Beratungsausschuss, dem 12 Forschende mit
hohem wissenschaftlichem Ansehen aus dem
In- und Ausland angehoren. Ihre Hauptauf-
gabe besteht darin, die Direktion in Fragen der
Entwicklung grosserer Forschungsprogramme
und -vorhaben strategisch zu beraten und die
Qualitat der durchgefiihrten und geplanten
Forschungsaktivitaten zu beurteilen.
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Unser wichtigstes Kapital am PSl ist die herausragende Quialifikation, Erfahrung
und Motivation unserer Mitarbeitenden. Um diesem, in der Sprache der Wirt-
schaftswissenschaftler «<Humankapital» ein Gesicht zu geben, stellen wir Ihnen
in dieser Publikation einige Menschen vor, die bei uns arbeiten. Dabei gilt es zu
beachten, dass moderne Forschung heute nur noch im Team erfolgreich sein
kann. Auch die hier vorgestellten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter haben ihren

Erfolg mithilfe eines Teams erzielt.



Das Paul Scherrer Institut PSI ist ein Forschungszentrum fur
Natur- und Ingenieurwissenschaften. Am PSI betreiben wir Spit-
zenforschung in den Bereichen Materie und Material, Energie
und Umwelt sowie Mensch und Gesundheit. Durch Grundlagen-
und angewandte Forschung arbeiten wir an nachhaltigen Lo-
sungen flr zentrale Fragen aus Gesellschaft, Wissenschaft und
Wirtschaft. Das PSI entwickelt, baut und betreibt komplexe
Grossforschungsanlagen. Jahrlich kommen mehr als 2400
Gastwissenschaftler aus der Schweiz, aber auch aus der gan-
zen Welt zu uns. Genauso wie die Forscherinnen und Forscher
des PSI fiihren sie an unseren einzigartigen Anlagen Experi-
mente durch, die so woanders nicht maéglich sind. Die Ausbil-
dung von jungen Menschen ist ein zentrales Anliegen des PSI.
Deshalb sind etwa ein Viertel unserer Mitarbeitenden Postdok-
torierende, Doktorierende oder Lernende. Insgesamt beschaf-
tigt das PSI 1900 Mitarbeitende. Damit sind wir das grosste
Forschungsinstitut der Schweiz.
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