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Sehr geehrte Leserin
Sehr geehrter Leser

Saubere Technologien sind gross im
Gespréach. Sie sollen helfen, nachhaltige
Lésungen fur globale gesellschaftliche He-
rausforderungen zu finden, wie sie Bevol-
kerungswachstum, die Begrenztheit natur-
licher Ressourcen oder der Klimawandel
mit sich bringen. Auch die Schweiz will
sich an deren Entwicklung beteiligen und
dabei auch den Wirtschaftsstandort star-
ken. Dazu hat der Bundesrat den Master-
plan Cleantech Schweiz lanciert, in des-
sen Rahmen nachhaltige Losungen fur die
gesamte Wertschopfungskette entstehen
sollen. Wie bei jedem innovativen Projekt
steht auch hier am Anfang die Forschung
— von der Grundlagenforschung, die ein
grundsatzliches Verstandnis chemischer
und physikalischer Vorgéange liefert, bis
zur Auftragsforschung, bei der gezielt an
der Losung eines konkreten Problems ge-
forscht wird. Dabei gibt es keinen typischen
Weg, der von der einen Art zu forschen zu
der anderen fhrt, um schliesslich in einem
Produkt zu enden. Umso wichtiger ist es,
Plattformen zu schaffen, wo sich die Be-
teiligten austauschen und nach Synergien
suchen kénnen. Der ETH-Rat hat am Paul
Scherrer Institut — als grosstem nationalem
Energieforschungsinstitut — das Kompe-
tenzzentrum fUr Energie und Mobilitat
CCEM angesiedelt. Wir sind bereit, dessen
Projektpartnerschaften im Rahmen von
Cleantech auf alle Akteure in der Schweiz
auszuweiten. Dazu gehort auch eine star-

kere Vernetzung der im Land bestehenden
Stellen fur den Transfer von der Wissen-
schaft zur Wirtschaft.

Der Beitrag des PSI zur Cleantech-Initia-
tive konzentriert sich auf die Energie- und
Umweltforschung. Dabei bringt das PSI
nicht nur eigene Erfahrungen auf diesen
Forschungsgebieten ein, sondern auch das
Angebot, an den Grossanlagen des Insti-
tuts zu forschen. Diese Anlagen bieten Ex-
perimentiermoglichkeiten, die in Ublichen
Laboren nicht verfigbar sind. Und sie sind
so aufwendig im Betrieb, dass es sie in der
Schweiz nur am PSI gibt, das sie allen For-
schenden zur Verfligung stellt.

Auch mit unserer kiinftigen Grossanlage
SwissFEL werden wir einen Beitrag zu den
Anliegen der Cleantech-Initiative leisten.
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Zum Beispiel in der Katalysatorforschung.
Katalysatoren sind an rund 80 % aller Pro-
zesse in der chemischen Industrie beteiligt,
sodass auch kleine Effizienzsteigerungen
im industriellen Massstab zu grossen Ener-
gieeinsparungen fuhren. Um katalytische
Vorgénge zu optimieren, muss man ihre
einzelnen, extrem kurzen Reaktionsschritte
verstehen — mit den Rontgenlichtblitzen
des SwissFEL wird man diese Schritte erst-
mals beobachten kénnen.

o

Professor Dr. Joél Mesot
Direktor Paul Scherrer Institut
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Brennstoffzellen erzeugen elektrischen
Strom aus der Verbindung von Sauer-
stoff und Wasserstoff. Neben elektrischer
Energie entstehen dabei nur Wasser und
Warme. Stattet man ein Elektroauto mit ei-
ner Brennstoffzelle als Energiewandler aus,
bekommt man ein Fahrzeug, das im Betrieb
keine Abgase erzeugt. Das PSI und die Bele-
nos AG wollen nun noch einen Schritt wei-
ter gehen. Ziel ihrer Kooperation ist eine
Brennstoffzelle, die in ein Auto integriert
werden konnte, das mit herkommlichen
Fahrzeugen konkurrieren kann — das also
bei langfristigem Betrieb nicht mehr kostet
und in etwa gleich lang halt. Belenos ar-
beitet aber auch daran, den Wasserstoff
mithilfe von Sonnenenergie zu erzeugen.
Dann ware Mobilitat fast ohne CO,-Pro-
duktion mdglich.

Diesem Ziel ist man nun néher gekom-
men — die Partner haben ein Brennstoff-

Marcel Hofer und Jérébme Bernard vom PSI am

Brennstoffzellenprufstand. Dort wird auch
die Brennstoffzelle getestet, die in Kooperation
mit der Belenos AG entwickelt wird.

zellensystem entwickelt, das das Potenzial
hat, kostenglnstig in ein Auto eingebaut
zu werden. Daflr wurden sie mit dem Watt
d'Or 2011, der Auszeichnung fur Bestlei-
stungen im Energiebereich des schweize-
rischen Bundesamtes fur Energie, in der
Kategorie «Energieeffiziente Mobilitat»
ausgezeichnet.

Entscheidend fir den Erfolg war die
kombinierte Kompetenz von PSI und Bele-
nos. Das PSI arbeitet seit vielen Jahren an
Brennstoffzellen. Belenos, die eng mit der
Swatch Group verbunden ist, bringt die Er-
fahrung ein, komplexe Gerate kostengtin-
stig in grosser Stlickzahl zu produzieren.

Die Klimaerwarmung ist nicht alleine da-
ran schuld, dass im Himalaya die Gletscher
schmelzen. Mitverantwortlich ist auch
Russ, der bei der Verbrennung von Ol,
Kohle, Holz oder Biomasse entsteht. Wind
tragt ihn in die Bergregionen, wo er auf der
Gletscheroberflache abgelagert wird und
sie dunkler werden lasst. Und ein dunkler
Gletscher erwarmt sich im Sonnenlicht star-
ker als einer, der mit weissem Schnee be-
deckt ist.

Wie wichtig dieser Effekt im Himalaya
ist, haben nun Forschende des PSI zusam-
men mit Kollegen aus China und den USA
gezeigt. Ein Eisbohrkern von einem Glet-

PSI-Forscherin Margit Schwikowski mit einem
Eisbohrkern.

scher in der Nordflanke des Mount Everest
erlaubte es ihnen, die verschiedenen Eis-
schichten zu untersuchen, die sich dort
seit dem Jahr 1860 nacheinander gebildet
haben.

So konnten sie sehen, dass sich Russ
erst seit etwa 1975 in grésseren Mengen
auf dem Gletscher ansammelt — ein Hin-
weis, dass er durch menschliche Aktivi-
taten entsteht. Demnach konnte man die
Gletscherschmelze verlangsamen, indem
man die Russemissionen senkt. Und zwar
deutlich, denn in den Wintermonaten tragt
der Russ etwa gleich stark zur Gletscher-
schmelze bei wie die Klimaerwarmung. Im
Sommer hat der Russ kaum Bedeutung,
weil ihn der Monsunregen aus der Atmo-
sphare entfernt.

Nun wollen die Forschenden untersu-
chen, welche Rolle Russ fir die Alpenglet-
scher spielt. Dabei mUssen sie bedenken,
dass im Spatsommer auch Gesteinsstaub
und vielleicht sogar Algen die Gletscher
dunkel werden lassen.



Seit Kurzem ist die Lebensdauer des My-
ons so genau bekannt wie keine andere in
der Welt der Atome und kleinsten Teilchen.
Das Myon ist ein Elementarteilchen, ahnlich
dem Elektron, aber rund 200-mal schwe-
rer und instabil. Es zerfallt — wie man nun
weiss — innerhalb von 2,1969803 Million-
stelsekunden. Diesen beispiellos exakten
Wert, dessen Unsicherheit nur 2 Millionstel
einer Millionstelsekunde betragt, verdan-
ken wir einem internationalen Forschungs-
team, das an der Beschleunigeranlage des
PSI gemessen hat. Denn nur hier werden
flr ein derartiges Experiment gentigend
Myonen erzeugt. Insgesamt haben die
Forschenden fir mehrere Billionen Myo-
nen den Zeitpunkt des Zerfalls bestimmt.
Es war nicht allein der Wunsch, mog-
lichst viel Gber das Myon zu erfahren, der

PSI-Forscher Bernhard Lauss an der Detektor-
anordnung, die zur Messung der Myonenlebens-
dauer verwendet wurde.

die Forschenden zu dem Experiment inspi-
riert hat. Vielmehr erméglicht das Ergeb-
nis, die Starke der sogenannten schwachen
Kraft zu bestimmen und damit einen Bei-
trag zum Verstandnis der Grundstrukturen
der Materie zu leisten. Die schwache Kraft
ist eine der vier Grundkrafte der Natur.
Sie ist in unserem Alltag nicht unmittelbar
prasent wie etwa die Schwerkraft oder die
elektromagnetische Kraft. Aber sie steht
hinter den Vorgangen, die die Sonne schei-
nen lassen, und ist unverzichtbarer Teil des
modernen Bildes der Welt der Elementar-
teilchen.

Am Zentrum flur Radiopharmazeutische
Wissenschaften ZRW des PSI werden Mit-
tel gegen Krebs entwickelt, die den Tumor
gezielt zerstéren und das gesunde Ge-
webe schonen. Dazu werden Antikorper
mit radioaktiven Metallatomen bestickt.
Diese aufgerlsteten Biomolekule erken-
nen Krebszellen und halten sich an ihnen
fest, sodass das Radionuklid seine Strah-
lendosis am erkrankten Gewebe deponiert.
Radionuklide kénnen nicht direkt an An-
tikdrper angebracht werden. Die Besti-
ckung erfolgt indirekt Uber Chelatoren
—spezielle Molekdle, die Metallatome bin-
den. Herkdmmliche chemische Reaktionen
zur Kopplung von Chelatoren an Antikor-
per sind schwierig zu steuern. Sie fuhren zu
Produktgemischen mit variierender Anzahl
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Jirgen Grunberg demonstriert Besuchern am
«glasernen Menschen», wie Radionuklide ihren
Weg zum Tumor finden.

Chelatoren pro Antikorper. «Das ist uner-
wnscht, denn die Verbindungen verhalten
sich im Kérper ganz unterschiedlich. Opti-
mal wirksam ist ein Verhaltnis von Antikor-
per zu Chelator von 1:4», erklart Senior
Scientist Jirgen Grinberg.

Die Forschenden am ZRW warten nun
mit einer eleganten Alternative zur che-
mischen Veranderung der Antikorper auf.
Sie basiert auf dem bakteriellen Protein
Transglutaminase, das bestimmte Protein-
bausteine miteinander verknipfen kann.
Die Forscher vermuteten, dass sich das
Enzym fUr ihre Zwecke verwenden lasst.
Tatsachlich konnten sie zeigen, dass die
Transglutaminase stets vier Chelatoren an
definierte Stellen des Antikorpers bindet
und so einheitliche Produktmolekile im
gewdinschten Verhaltnis bildet.
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FlUssige Treibstoffe mit Sonnenenergie herstellen

Aldo Steinfeld hat ein ehrgeiziges For-
schungsziel: Er will Autos und Flugzeuge
mit Sonnenenergie antreiben, indem er
Diesel und Kerosin mithilfe konzentrierter
Sonnenstrahlung herstellt. «Als Grundlage
fur die Synthese flussiger Treibstoffe nut-
zen wir einfach Wasser und Kohlendioxid.
Und die Sonne als Quelle sauberer erneuer-
barer Energie», erklart Steinfeld sein Koch-
rezept. «Die Technologie, an der wir arbei-
ten, ist zu hundert Prozent nachhaltig, weil
wir das Kohlendioxid und sogar das Wasser,
die bei der Verbrennung des Treibstoffs ent-
stehen, vorher direkt der atmospharischen
Luft entziehen. So haben wir einen perfekt
geschlossenen Materialkreislauf.»  Eine
«goldene Idee», fand die Schweizerische
Gesellschaft fur Ideen- und Innovations-
management IDEE-SUISSE® und zeichnete
Steinfeld fur die Entwicklung eines Solar-
reaktors, in dem solche Reaktionen statt-
finden konnten, mit ihrem Golden Idea
Award aus.

Technologien zu entwickeln, um ther-
mochemische Reaktionen mithilfe von
Sonnenenergie anzutreiben, ist Steinfelds

Preistrager Aldo Steinfeld,
Leiter des Labors fur Solartechnik




Lebensthema geworden. Der in Uruguay
geborene Forscher studierte zwar zunachst
in Israel Luft- und Raumfahrttechnik, war
dann aber mehr von der Solarchemie faszi-
niert und schrieb schon seine Doktorarbeit
an der Universitat von Minnesota, USA, auf
diesem Gebiet. Im Jahr 1991 wurde das PSI
auf Steinfeld aufmerksam und bot ihm eine
Stelle am neuen Labor fir Solartechnik an.
Er nahm an, blieb und tibernahm 2005 die
Leitung des Labors. Und erhielt zwei Jahre
spater noch eine ordentliche Professur an
der ETH in Zdrich.

Bedauert hat Steinfeld seine Entschei-
dung, ans PSI zu kommen, auch nach
zwanzig Jahren nicht — und kann das Insti-
tut wegen der ausgezeichneten Arbeitsbe-
dingungen und der guten Infrastruktur fir
Grundlagen- und angewandte Forschung
nicht genug loben.

Die technische Herausforderung fir die
Erzeugung von solaren Treibstoffen ist der
Hochtemperatur-Solarreaktor. Hier werden
Wasser und Kohlendioxid mithilfe konzen-
trierter Solarstrahlung in eine Mischung
von Wasserstoff und Kohlenmonoxid um-
gewandelt, die man Syngas oder Synthese-
gas nennt. Zudem ist noch ein Metalloxid
beteiligt, mit dem das Innere des Reaktors
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Die zehn Xenon-Lampen des Solarsimulators erzeugen fiir Experimente kinstliches
hochkonzentriertes Sonnenlicht.

ausgekleidet ist. Es wird beim Umwand-
lungsprozess nicht verbraucht und ist
doch fir den Prozess unentbehrlich. He-
rauszubekommen, mit welchem Metall-
oxid der Prozess am besten funktioniert,
ist eine der Forschungsaufgaben. Stein-
feld: «Der Rest beruht auf bewahrten Tech-
nologien. Es gibt industrielle Anlagen, in
denen aus Syngas flussige Treibstoffe her-
gestellt werden. Und hoch konzentriertes
Sonnenlicht von mehreren Megawatt ist in
kommerziellen solarthermischen Kraftwer-
ken verflighar. Wir mussten da nur die Ver-
dampfungsanlage durch den Solarreaktor
ersetzen.» Zurzeit sind die Solarforscher

um Steinfeld dabei, den ersten 100-kW-
Solarreaktor zu bauen.

«Wir entdecken jeden Tag etwas Neues,
das macht den Reiz meiner Arbeit aus»,
sagt Steinfeld. Den Reiz, der ihn — neben
der Vision einer nachhaltigen Energiever-
sorgung — ohne Klage beinahe die ganze
Zeit arbeiten |8sst. Zu der eigentlichen For-
schung kommen noch die Verpflichtungen
an der ETH Zurich, wo er Vorlesungen halt
und Doktorierende betreut. Und am Wo-
chenende? «Da lese und schreibe ich vor
allem Veroffentlichungen. Da bin ich frei
von der Hektik des Institutsalltags und habe
Ruhe zum Nachdenken.»
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In Stanford werden Technologien fir den SwissFEL erprobt

Beim Freie-Elektronen-Rontgenlaser Swiss-
FEL geht es voran. Im August 2010 ging die
250-MeV-Testanlage in Betrieb, an der die
Technologie fiir den ersten Teil der neuen
PSI-Grossanlage erprobt werden soll. Viele
Komponenten sind bereits entworfen, und
Prototypen stehen kurz vor der Produktion.
Der Standort im Warenlinger Wald erwies
sich nach eingehender Prifung aller Opti-
onen als der einzig geeignete fur die An-
lage. Auf eine offizielle Zustimmung des
Parlaments zur Finanzierung des Projekts
wird man bis nach den eidgendssischen
Wahlen im Herbst 2011 warten mussen.
Aber Bundesrat und ETH-Rat haben Mit-
tel fur die Ubergangszeit zugesagt, sodass
wichtige Entwicklungen und Bestellungen
vorangetrieben werden kénnen. Und auch
der Kanton Aargau tragt mit insgesamt
30 Millionen Franken Uber finf Jahre zur
Finanzierung bei.

Gegen Ende 2016 wird es soweit sein:
Die Anlage wird extrem kurze und inten-
sive Blitze aus Rontgenlicht erzeugen, mit
denen Forschende den Aufbau komple-
xer Molekule entschlisseln oder extrem
schnelle Vorgange auf Nanoebene verfol-
gen werden. Die Technologien fur diese
neuartigen Experimente werden zwar am

PSI entwickelt, erproben kann man sie
heute aber nur im kalifornischen Stanford,
wo die bisher einzige mit dem SwissFEL ver-
gleichbare Anlage in Betrieb ist.

In zehn Minuten eine ganze Messung

Rafael Abela, einer der SwissFEL-Projektlei-
ter, war schon an der Synchrotron Licht-
quelle Schweiz SLS des PSIam Aufbau eines
Messplatzes beteiligt, an dem man mit
extrem kurzen Rontgenlichtpulsen experi-
mentiert. «Erst damit kénnen wir beobach-
ten, wie sich die Form eines Molekdils unter
dem Einfluss eines Lichtblitzes verandert.
Eine solche Reaktion lauft ja so schnell ab,
dass man sie mit sehr kurzer Belichtungs-
zeit ablichten muss, will man scharfe Bilder
einzelner Zwischenschritte bekommen», so
der Forscher.

Fur solche Versuche war die SLS ur-
springlich nicht gedacht. Dennoch: &hn-
lich wie das in Zukunft am SwissFEL sein
wird, werden auch an der SLS Elektronen
zunachst auf beinahe Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt und dann auf eine gekrimmte
Bahn gezwungen. Dabei erzeugen sie das
Rontgenlicht fur die Experimente. Nur wer-
den am SwissFEL die Elektronen in kleinen

Rafael Abela, einer der SwissFEL-Projektleiter —
zustandig fur die Forschung an der Anlage.

GrUppchen durch die Anlage fliegen und so
durch eine sogenannte lawinenartige Ver-
starkung kurze Lichtblitze erzeugen. An der
SLS sind die Elektronengruppen langge-
streckt und deswegen sind auch die Licht-
blitze lang, zu lang. «Um kurze SLS-Pulse
zu erzeugen, schneiden wir mit einem Laser
aus den langen Elektronengruppen kurze
Stuicke heraus und bringen sie dazu, sich
auf eigenen Bahnen zu bewegen. So er-
zeugen sie die kurzen Pulse. Mit 200 Fem-



PSI-Forscher Gerhard Ingold am FEMTO-Messplatz an der SLS, wo mit extrem kurzen Pulsen
experimentiert wird.

tosekunden Lénge sind sie aber noch nicht
so kurz wie dereinst am SwissFEL. Hier sol-
len die Rontgenpulse zehnmal kiirzer sein»,
erklart PSI-Forscher Gerhard Ingold, der an
den SLS-Experimenten beteiligt war und
jetzt auch an den Messungen in Kalifor-
nien mitarbeitet. Eine Femtosekunde ist ein
Milliardstel einer Millionstelsekunde oder
0,000 000 000 000 001 Sekunden.

Damit haben die Forscher im Prinzip Ex-
perimente durchgefihrt, wie sie am Swiss-
FEL grossen Raum einnehmen werden. Hier
sollen vor allem die Verldufe sogenannter
katalytischer Reaktionen verfolgt werden.
Dazu gehoren die meisten von der che-
mischen Industrie genutzten Reaktionen,
aber auch diejenigen im Abgaskatalysator
eines Fahrzeugs. Doch wie kann man sicher
sein, dass solche Experimente am SwissFEL
tatsachlich klappen werden? «Zunachst
mussten wir neue Experimentiermetho-

den entwickeln, die die Mdglichkeiten des
SwissFEL voll ausnutzen. Damit haben wir
den Versuch, den wir 2008 an der SLS ge-
macht hatten, in Stanford wiederholt. Und
es hat funktioniert», freut sich Abela, «und
weil die Lichtpulse dort so intensiv sind, ha-
ben wir nur zehn Minuten pro Experiment
gebraucht. Man hat dadurch neue Mog-
lichkeiten, kann viele verschiedene Pro-
ben testen oder Proben untersuchen, die
ein sehrviel schwacheres Signal erzeugen.»

SwissFEL-Licht auf Nanofokus
konzentriert

Auch fir einen anderen Typ Experiment
schaffen die Forschenden gerade die Vo-
raussetzungen: die Bestimmung des Auf-
baus von Substanzen, die manchmal nur
als winzige Kristalle verfligbar sind — ge-
rade mal Bruchteile eines Mikrometers
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(tausendstel Millimeter) gross. Da der Quer-
schnitt des SwissFEL-Strahls mit 200 mal
200 Mikrometer deutlich grésser sein wird
als die Probe, wirde der grosste Teil des
wertvollen Lichts ungenutzt an dem Kristall
vorbeifliegen.

Die Losung besteht darin, das Ront-
genlicht zu bundeln — &hnlich wie man
gewohnliches Licht mit einem Brennglas
bindelt. Da man aber Rontgenlicht nicht
mit Glaslinsen beeinflussen kann, entwi-
ckelt die Arbeitsgruppe um Christian David
am Labor fur Mikro- und Nanotechnologie
des PSl seit Jahren spezielle Rédntgenlinsen,
die aus einer Anordnung konzentrischer
Ringe bestehen. Eine solche Linse fir den
SwissFEL oder den LCLS muss besonders
widerstandsfahig sein —denn sie muss dem
intensivsten Rontgenlicht der Welt stand-
halten. Und das schafft nur ein Material:
Diamant. Im Herbst 2010 konnten die PSI-
Forschenden ihre Linsen in Kalifornien aus-
probieren. «Das Ergebnis bestatigte, dass
die Linsen den Strahl aushalten und ihn
auf einen Punkt mit einem Querschnitt
von deutlich weniger als einem Mikrome-
ter fokussieren», sagt Abela. «Sie erzeugen
damit an diesem Punkt Rontgenlicht, das
so intensiv ist, wie wohl nirgends zuvor»,
betont Christian David nicht ohne Stolz.
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Interview mit Marco Stampanoni

Herr Stampanoni, eigentlich ist es doch
erstaunlich: Das Team eines der be-
rithmtesten Naturfilmer, David Atten-
borough von der BBC, war zum Dreh
am PSI — wegen winziger Sandkérner
aus China. Was steckt dahinter?

Es war ja nicht irgendein Sand. Ein bri-
tischer Forscher, Philip Donoghue, hatte
zusammen mit chinesischen Wissenschaft-
lern herausgefunden, dass es sich um eine
Zusammenballung versteinerter 530 Mil-
lionen Jahre alter «Eier» mit Embryos der
Gattung Markuelia handelte.

Wie kam das PSI ins Spiel?

Donoghue hatte die Fossilien in aufwen-
diger Arbeit mit Licht-Mikroskopen unter-
sucht und so ihre dussere Gestalt detailliert
betrachtet. Das brachte ihm einen Artikel in
«Nature» ein. Aufnahmen aus dem Inneren
konnte man sich nicht erlauben. Die Fos-
silien waren extrem selten, und man hatte
sie fr solche Untersuchungen zerschnei-
den mussen. Ich habe den Artikel gelesen
und Donoghue vorgeschlagen, bei uns Pro-
bemessungen zu machen. Denn wir haben
mit der tomografischen Réntgen-Mikro-
skopie die Technologie, mit der solch win-
zige Objekte zerstorungsfrei von innen be-

trachtet werden koénnen. Das liess er sich
nicht zweimal sagen.

Ware er nicht selbst darauf gekommen?
Jedes Kind weiss, was ein Mikroskop
macht. Aber was mit Rontgentomografie
maoglich ist, wissen auch in Wissenschafts-
kreisen noch lange nicht alle. Donoghue
jedenfalls fuhr mit dreidimensionalen Auf-
nahmen vom Inneren seiner Fossilien, die
wir an der Synchrotron Lichtquelle Schweiz
SLS gemacht hatten, nach Hause. Er war
begeistert vom Potenzial der Technologie
fur seine Forschung. Die erste Veroffent-
lichung zu den Erkenntnissen, die er dank
der Bilder an der SLS machte, kam gleich
aufs Cover von «Nature». Das gilt in Wis-
senschaftskreisen als besondere Ehre.

Und wie wurde David Attenborough
aufs PSI aufmerksam?

Als Attenborough seine grosse BBC-Serie
zur Entstehung des Lebens plante, wandte
er sich auch an Donoghue und fragte ihn,
wie er zu seinen Ergebnissen gekommen
sei. Dieser erzahlte ihm von der SLS und
der Moglichkeit, dort dreidimensionale
Bilder aus dem Inneren seiner Fossilien zu
machen.
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Zur Person

Marco Stampanoni (37) ist promovierter
Physiker mit Nachdiplomstudium in medizi-
nischer Physik. Seit sechs Jahren leitet er die
Rontgentomografie-Gruppe an der Synchro-
tron Lichtquelle Schweiz SLS. Der gebirtige
Tessiner ist zudem seit 2008 Assistenzprofes-
sor an der ETH Zurich. Der zweifache Vater
spielt in seiner Freizeit gern Klarinette.

Im einstiindigen ersten Teil der Serie
wird volle funf Minuten lang Uber die
SLS berichtet.

Das war fur uns wirklich eine Anerken-
nung. In der ganzen Serie gibt es nur Natur-
und Landschaftsaufnahmen. Und nattrlich
viele Computeranimationen zum Leben der
Frihgeschichte der Erde. Moderne Infra-
struktur wird nur ein einziges Mal gezeigt,
und das ist ausgerechnet die SLS.

Wie erklaren Sie die enorme Aufmerk-
samkeit, die der SLS in der Serie ge-
schenkt wird?

Dank unserer Bilder gelang Donoghue ein
Durchbruch. Die Tiere, die vor Markuelia
lebten, gewannen ihre Energie direkt aus



14 | Fenster zur Forschung 2011

der Umgebung, durch wahrscheinlich we-
nig effiziente chemische Prozesse. Bewe-
gung hatte zu viel Energie verbraucht, also
wurde sie vermieden. Markuelia ist anders.
Dieser fossile Wurm hat einen kompletten
Verdauungsapparat. Und vor allem: Er hat
Maul und Zéhne.

Demnach handelt es sich hier um das
erste Raubtier der Erdgeschichte.

So wird er tatsachlich im Film bezeichnet.
Attenborough widmet ihm grosse Auf-
merksamkeit. Denn die Fahigkeit, Beute
zur Nahrungsbeschaffung zu jagen und
die Beute auch effizient zur Energiegewin-
nung zu verdauen, bedeutet fir die Evo-
lution einen enormen Schritt. Und das Er-
staunlichste: Noch heute leben auf dem
Meeresboden Lebewesen, die den Mar-
kuelia sehr ahnlich sind, die Priapswirmer.

Was hiess es fur lhre Mitarbeitenden,
ein Filmteam an ihrem Arbeitsplatz zu
haben?

Wir haben naturlich erst mal kraftig aufge-
raumt, kein Schraubenzieher lag mehr he-
rum. Und wir haben dafur gesorgt, dass der
Kern der Apparatur ohne Uberflussige Kabel
gut zu sehen war. Der Dreh fand wahrend
Shutdown-Tagen statt, in denen der nor-
male Betrieb ruht. Gewdhnlich nutzen wir
diese Tage, um unsere Instrumente zu op-
timieren und Reparaturen durchzufthren.

Ist die SLS «Hollywood-kompatibel»?
Die Beleuchter hatten einiges zu tun.
Die Lichtverhaltnisse sind bei uns offen-

E LU AT EE LR T T

Ein mehr als 500 Millionen Jahre alter Embryo von Markuelia secunda: (a) Als schwarzer Punkt auf dem
Zahnstocher; (b) in der Oberflachen-Analyse mit Rasterelektronenmikroskopie; (c) in einem virtuellen
Schnitt, basierend auf der tomografischen Mikroskopie mit Synchrotronstrahlung; (d) hier wurde rechts
der Schwanz des Embryos (blau) hervorgehoben. (e) So sah vermutlich die Markuelia aus, der Kopf ist

links. (Grafik: Universitat Bristol / Paul Scherrer Institut)

bar nicht kamerafreundlich. Zudem wur-
den zwischen den Beschleuniger- und
Speicherringen, in denen die Elektro-
nen mit annahernd Lichtgeschwindigkeit
fliegen, Schienen fir die Kameras verlegt.
Der Kameramann hat zudem eine 360-
Grad-Tour mit dem Hallenkran unter-
nommen. Die Leute haben einen grossen
Aufwand betrieben fur die funf Minuten
fertigen Film.

Lief die Zusammenarbeit gut?

Das Team hat extrem effizient und pro-
fessionell gearbeitet. Ich war Uberrascht,
wie interessiert die Filmleute an dem
waren, was wir hier machen. Der Regis-
seur liess sich haargenau erklaren wie alles
funktioniert. Er muss wissen, was er wie
ins Bild bringt, damit nachher alles stimmt.
Und wir hatten einen wunderbaren Blick
hinter die Kulissen, und konnten sehen,
welch enorme Arbeit in einer solchen
Filmproduktion steckt. Ich habe versucht,
so vielen Doktoranden und Postdocs wie
moglich wenigstens Sekundenrollen zu
verschaffen.

«First Life» wurde auf BBC bereits ge-
sendet, die DVD hat wahrscheinlich ihr
ganzes Team zu Hause. Wie geht es
weiter mit Markuelia?

Die Zusammenarbeit mit Philip Donoghue
bleibt spannend. Wir kédnnen ihm natur-
lich auch ein sehr gutes Instrument fur
seine Forschung bieten. Seine ersten Mes-
sungen im Jahr 2004 dauerten noch ein-
einhalb Stunden pro 3-D-Bild. Inzwischen
konnten wir die Technik so weit verbessern,
dass wir bei funf bis zehn Minuten pro 3-D-
Bild sind. Ziel ist eine Sekunde pro Daten-
satz. Wir hoffen, dies noch 2011 erstmals
erreichen zu kénnen.

Eine Sekunde pro 3-D-Bild! Das eroff-
net sicher ganz neue Méglichkeiten?
Wir kénnten dann erstmals auch dyna-
mische, mikroskopische Prozesse dreidi-
mensional visualisieren. Etwa die Entwick-
lung von Aluschdaumen untersuchen, wie
sie die Flugzeugbauer verwenden. Oder
die Bewegungen einzelner Alveolen in den
Lungen von atmenden Tiere beobachten.
Das hat noch niemand gemacht.



Die Beschleunigerkonstruktion

Urs Ellenberger und sein Team sind ge-
wohnt, das scheinbar Unmégliche méglich
zu machen. «Unsere Arbeit beginnt dort,
wo am Markt keine Standardlésungen ge-
kauft werden kénnen», sagt der Experi-
mentalphysiker nicht ohne Stolz. Als Leiter
der PSI-Abteilung Maschinen-Ingenieur-
wissenschaften AMI zeichnet er fur ei-
nen Grossteil der Konstruktions- und fur
fast alle Fertigungsarbeiten am PSI verant-
wortlich — auch fur jene fir den kunftigen
Freie-Elektronen-Rontgenlaser  SwissFEL,
der 2016 am PSI in Betrieb gehen und
ultrakurze Réntgenlichtpulse liefern wird.

Im Fokus der aktuellen Anstrengungen
steht eine «Tasse». Der unscheinbare Name
steht in keinem Verhaltnis zur Bedeutung,
die diesem Bauteil zukommt: Es bildet das
grundlegende Bauelement fur den Linear-
beschleuniger des SwissFEL — also fur die
zweite Stufe des rund 700 Meter langen
Rontgenlasers. In der ersten Stufe werden
Elektronen aus einer Metallplatte heraus-
gelést und zu kompakten Bundeln ge-
formt. In der zweiten Stufe werden die
Bundel beschleunigt und anschliessend
in der dritten Stufe auf eine wellenfor-
mige Bahn gezwungen. Dabei strahlen die
Elektronen Rontgenlicht ab, das schliess-
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Urs Ellenberger, Ludwig Paly und Mechaniker Matthias Moser vor der Ultraprazisionsdrehbank, an der der
Kupfertassen-Prototyp gefertigt wurde.

lich dazu verwendet wird, extrem schnelle
Prozesse wie etwa chemische Reaktionen
sichtbar zu machen.

Der Linearbeschleuniger wird aus den
Tassen aufgebaut. Es handelt sich um rund
zwei Zentimeter dicke, ringférmige Schei-
ben aus reinstem Kupfer, die eine zen-
trale Aussparung haben. Werden mehrere
Tassen zusammengefligt, ergibt sich ein
komplex geformter Hohlraum, genannt
Kavitat. Darin werden kunftig Radiowellen
mit Frequenzen von 6 Gigahertz (Milliar-

den Schwingungen pro Sekunde) einge-
speist, die die Elektronenpakete auf nahezu
Lichtgeschwindigkeit beschleunigen. Die
Teilchen «surfen» dabei auf den Hochfre-
guenzwellen wie Wellenreiter im Meer.

Gedreht und nicht poliert

Hochfrequenz-Spezialisten haben genaue-
stens berechnet, wie die Geometrie und In-
nenflache des Beschleunigungskanals be-
schaffen sein mussen, damit die Elektronen






die notwendige Energie erreichen. «Die
Anforderungen an die einzelne Tasse sind
derart hoch, dass wir ihre Herstellung von
Grund auf neu entwickeln mussen», erklart
Ellenberger, der nach verschiedenen Stati-
onen in der Maschinenindustrie vor rund
sechs Jahren ans PSI kam.

Derzeit konzentrieren sich die Arbeiten
darauf, den Prototyp der Tasse zu fertigen.
Die Herausforderung liegt darin, Verfah-
ren zu finden, um die enorme Prazision
gewadhrleisten zu kénnen. Im Werkraum
der AMI liegt der Geruch von Metallspéa-
nen in der Luft. Ein Mechaniker spannt
eine matt schimmernde Kupferscheibe in
die Drehbank ein und beginnt, den Roh-
ling zu bearbeiten. Ludwig Paly, Leiter der
Sektion Produktionstechnik in der AMI, er-
klart: «Die ganze Tassenfertigung erfolgt
durch eine spanabhebende Bearbeitung
mit einem hoch prazisen Diamantschnei-
dewerkzeug. Wir verleihen dem Rohmate-
rial schrittweise immer mehr Kontur, und
mit jedem Prozessschritt erreichen wir eine
hohere Form- und Lagegenauigkeit.»

Fertiggestellt glédnzt das Fabrikat wie
poliertes Gold — doch es wird weder po-
liert noch geschliffen, denn das wdirde
das Kupfer verunreinigen. Die Oberflache
der Tasse ist nun so fein, dass die hoch-
sten Erhebungen 25 Nanometer (million-
stel Millimeter) nicht Gberschreiten. «Sind

die Unebenheiten grosser, wirkt das auf
die Elektronen wie eine holperige Bahn»,
mahnt Paly. Um den Prototyp zu verwirk-
lichen, wurde eigens eine Drehbank fur
die Ultraprézisionsfertigung angeschafft.
Doch das allein gentigt nicht, wie Paly be-
tont: «Wer Qualitat liefern will, muss drei
Faktoren vereinen: Den qualifizierten Men-
schen, die richtige Maschine und eine glin-
stige Umgebung - sprich: klimatisierte
Raume. Das Wichtigste jedoch ist immer
der Mensch», versichert der Techniker.

Know-how-Transfer in die Industrie

Fur die Realisierung der 200 Meter lan-
gen Beschleunigungsstrecke werden der-
einst 10000 dieser Tassen aneinander-
gereiht, wobei die Richtgenauigkeit 10
Mikrometer (tausendstel Millimeter) pro
Meter betragen wird. «Das heisst, die Ab-
weichung gegenlber einer geraden Li-
nie darf nicht mehr als ein Finftel der Di-
cke eines menschlichen Haares betragen.
Schoén war’s, wir kénnten die Tassen ein-
fach aufreihen und die Vorgabe erfillen,
doch so gut ist kaum jemand — nicht mal
wiry», schmunzelt Ellenberger, «zumindest
nicht auf Anhieb».

Die Ingenieure der AMI verschaffen
sich Abhilfe, indem sie das Problem zer-
legen: Erst werden 10, spater 100 Tassen
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hochst prézis und bei kontrollierter Tem-
peratur im Vakuum-Lotofen aneinanderge-
fugt. Die Toleranz gegeniber unsauberen
Lotstellen ist praktisch gleich null — bereits
die kleinste Lotwulst kann unter Hochspan-
nung zu Entladungen fahren und Kurz-
schllsse verursachen.

Bis Sommer 2011 will Ellenberger eine
erste 20-Zentimeter-Struktur vorweisen,
danach eine 2-Meter-Kavitat realisieren.
«Doch dann kommt gleich die néachste
Krux, denn wir brauchen 100 dieser Bau-
teile — wir sind aber kein industrieller Fer-
tigungsbetrieb», rdumt er ein. Geplant
ist deshalb, ein bekanntes Schweizer Un-
ternehmen fur die Serienfertigung einzu-
spannen. Die AMI-Fachleute erarbeiten das
Know-how in der Ultraprazisionsfertigung
und entwickeln die Prozessschritte fur die
industrielle Umsetzung. Die Partnerfirma
wird vor Ort angelernt. Geliefert werden
dann jeweils zwei 2-Meter-Kavitdten mit
Feinmechanik zur Justierung, alles fixfer-
tig auf einem Granitblock montiert. Dann
werden die Komponenten eingehend ge-
pruft und sukzessive in den Rontgenlaser
eingebaut.

Bis dahin gibt es noch etliche Hirden zu
nehmen. Schlaflose Nachte hat Ellenberger
deswegen keine: «Wir schaffen das. Das ist
unser Anspruch», sagt der Chef des zentra-
len Maschinenbaus am PSI.



18 | Fenster zur Forschung 2011

Dem inneren Stress von Metallen auf der Spur

Vadim Davydov und Steven Van Petegem justieren eine
Zugmaschine auf dem Probentisch des Instruments POLDI.
Dabei bereiten sie eine Spannungsfeldmessung wahrend
des Zugversuches vor.

Wenn Helena Van Swygenhoven von ihrer
Arbeit spricht, dann geht es unweigerlich
um Spannungen. Nicht die Art von Span-
nungen, die man bei einer leitenden For-
scherin am PSI, zweifachen Mutter und
Professorin an der ETH Lausanne auf An-
hieb vermuten kénnte. Den Spagat zwi-
schen Karriere und Familie meistert die
studierte Physikerin ndmlich souveran. Van
Swygenhoven interessiert sich fur den in-
neren Stress in Materialien, im Fachjargon
«Eigenspannung» genannt: Es sind dies
Zug- und Kompressionsspannungen, die

in Festkorpern auftreten, auch wenn von
aussen keine Krafte auf sie wirken.

Bei industriellen Bauteilen kénnen Ei-
genspannungen bereits wahrend der Her-
stellung oder spater durch die Nutzung
entstehen, vor allem dann, wenn die Werk-
stlicke extremen Belastungen ausgesetzt
sind. In Gasturbinen zur Stromerzeugung
etwa rotieren die Schaufelblatter mit 3600
Umdrehungen pro Minute. Es wirken ge-
waltige Fliehkrafte. 1400 Grad heisses Gas
stromt durch die Turbine — die Schaufeln
selbst erreichen Temperaturen bis 1000
Grad. «Eigenspannungen sind das zentrale
Problem in der Maschinen- und Metallindu-
strie, da sie zu verdnderten Materialeigen-
schaften und Mikrorissen fihren kdnnen»,
weiss die Belgierin, die vor rund 20 Jahren
ans PSI kam.

Struktur bestimmt Verhalten

Als Leiterin der Forschungsgruppe «Mate-
rialforschung und Simulation» an der Neu-
tronen-Spallationsquelle SINQ geht Van
Swygenhoven metallurgischen Phanome-
nen auf den Grund. «Metalllegierungen
werden immer starker und leichter— und
ihr Verhalten zunehmend komplexer», er-

klart sie. Unter Eigenspannung verandert
sich die Mikrostruktur von Metallen, also
deren mikroskopische Feinstruktur und
das kristalline Geflige. Da die Mikrostruk-
tur die mechanischen Eigenschaften be-
stimmt, andert sich auch das Materialver-
halten. Daher ist die Thematik von grossem
Interesse fur die Industrie, was zu mehre-
ren Projekten mit Firmen geflihrt hat. Soge-
nannte «in-situ-Experimente», mit denen
sich die Dynamik von Mikrostrukturen un-
ter Belastung studieren ldsst, sind Van Swy-
genhovens Spezialgebiet. Am PSI stehen ihr
dazu Instrumente zur Verfligung, die es er-
lauben, mithilfe von Neutronen tief ins In-
nere von Gegenstanden zu blicken, ohne
diese zu zerstoren.

Von dieser Moglichkeit wusste auch
Thomas Etter vom Materials Laboratory
bei Alstom Schweiz. Der Werkstoffinge-
nieur hat an der ETH Zurich Gber Verbund-
werkstoffe promoviert und bereits wah-
rend seiner Doktorarbeit Anlagen am PSI
genutzt. Heute betreut er mit Van Swygen-
hoven einen Doktoranden, der in einer
dreijahrigen  Forschungszusammenarbeit
zwischen Alstom und der SINQ am PSI die
Entstehung von Eigenspannungen an Tur-
binenschaufeln untersucht.



Das Forschungsteam mit Vadim Davydov, Helena Van Swygenhoven und Steven Van Petegem vor dem
Eingang zum Experimentierareal des Instruments POLDI an der SINQ.

«Wir haben bei unseren Turbinenschau-
feln lokale Veranderungen der Mikrostruk-
tur entdeckt. Erste Untersuchungen an
der verwendeten Metalllegierung haben
gezeigt, dass Restspannungen aus dem
Giessverfahren bei der Herstellung dafir
verantwortlich sind. Da unsere Methoden
nicht ausreichten, um das Phanomen ge-
nauer zu analysieren, haben wir uns ans
PSI gewandt», resimiert Etter die Beweg-
grinde fur das gemeinsame Projekt, das
zum Ziel hat, frihzeitige Materialerm-
dung zu verhindern und so potenzielle
Schaden zu vermeiden.

Kombination zweier Methoden
Um das zu erreichen, entwickelten die For-

scher eigens eine Methodik, die zwei Mess-
techniken auf der Basis von Neutronen

vereint. Da Neutronenstrahlen —im Gegen-
satz etwa zu Roéntgenlicht — Metalle leicht
durchdringen, sind sie bestens daflr ge-
eignet, mechanische Bauteile oder ganze
Motoren zu durchleuchten und die innere
Beschaffenheit von Metalllegierungen zu
prifen. Im Fall der Turbinenschaufeln galt
es zundchst, die fir Eigenspannungen po-
tenziell anfélligen Regionen innerhalb des
Schaufelblattes mithilfe der Neutronen-
Tomografie genau zu lokalisieren. Die-
ses bildgebende Verfahren erlaubt es, die
komplexe dreidimensionale Struktur der
Schaufeln einschliesslich der Hohlrdume
abzubilden. Danach wurden in einem zwei-
ten Schritt die effektiven Eigenspannungen
untersucht: Das Verfahren der Neutronen-
streuung ermdglicht es, die Abstande der
Atome im metallischen Geflige zu messen
und feinste Spannungsdehnungen sicht-
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bar zu machen. Wenn Neutronen eine Me-
tallprobe durchdringen, werden sie durch
deren regelmassige atomare Struktur ab-
gelenkt. Aus den Streubildern lassen sich
mit aufwendigen Verfahren Rickschlisse
auf die Struktur ziehen. «Die Kombina-
tion der beiden Messtechniken ist sehr
effizient, da wir die Eigenspannungsana-
lyse punktgenau vornehmen kénnen, statt
ganze Schaufelregionen zu untersuchen»,
sagt Werner Wagner, Leiter der SINQ. «Der
neue Ansatz entstand gemeinsam mit Kol-
legen an der Neutronenquelle ISIS in Eng-
land», fugt er an.

Die Kooperation mit Alstom lauft noch
ein Jahr. Laut Etter ist das Projekt auf gutem
Weg: «Wir konnten die Mikrostrukturan-
derungen durch die Neutronenstreuung
bestatigen und genauer charakterisieren.»
Weitere Analysen sind im Gang. «Die Er-
gebnisse konnten Alstom kiinftig dazu die-
nen, die Warmebehandlungsschritte in der
Herstellung zu optimieren oder das Schau-
felblatt-Design zu modifizieren», sagt er.

Finanziert wird das Projekt zu zwei
Drittel durch das Competence Centre
for Materials Science and Technology
CCMX - fur den Rest kommt Alstom auf.
Das CCMX gehort zum ETH-Bereich und
verbindet wissenschaftliche Institute mit
Industriepartnern, indem es vorwettbe-
werbliche Forschungsprojekte unterstitzt:
Die Firma bestimmt dabei die Richtung,
daftr wird der Grundlagenforschungsteil
der Resultate publiziert. Fur Etter ist das
kein Problem: «Unsere Betriebsgeheim-
nisse bleiben gewahrt», schmunzelt der
Alstom-Entwicklungsingenieur.
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Die Grossforschungsanlagen des PSI

Der Blick auf die ganz kleinen Objekte be-
notigt besonders grosse Gerdte, denn nur
sie konnen die «Sonden» erzeugen, die
notwendig sind, um Materie so zu durch-
leuchten, dass man die gesuchten Informa-
tionen gewinnt. Das Paul Scherrer Institut
hat von der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft den Auftrag erhalten, mehrere sol-
che Anlagen zu unterhalten. Diese stellt das
PSI den Wissenschaftlern von Hochschu-
len und anderen wissenschaftlichen Ein-
richtungen sowie der Industrie im Rahmen
eines Nutzerdienstes als Dienstleistung zur
Verfligung. Das PSI nutzt sie aber auch fur
eigene Forschung. Die Anlagen sind in der
Schweiz einzigartig, manche Geréte 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 hochster Intensitat und einstellbarer
Energie. Mit diesen drei «Sonden» kann
man Informationen tber 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 magne-
tischen Eigenschaften zu bestimmen. Un-
tersucht werden beispielsweise magne-
tische Materialien, wie sie in modernen
Speichermedien verwendet werden, und
Proteinmolekdile, die eine wesentliche Rolle
bei Vorgangen in lebenden Organismen
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.

Neutronenspallationsquelle SINQ
Mit Neutronen kann man die Anordnung

und Bewegung von Atomen in Materi-
alien bestimmen. Da Neutronen sich wie

kleinste Magnete verhalten, eignen sie sich
besonders gut zur Untersuchung magne-
tischer Eigenschaften. In der Natur kom-
men sie als Bausteine des Atomkerns vor.
Am PSI werden sie in der Spallationsquelle
SINQ (sprich: sin-ku) aus den Atomkernen
herausgeschlagen und so fur Experimente
verfligbar gemacht.

Myonenquelle SpS

Myonen werden vor allem dafur einge-
setzt, Magnetfelder im Inneren von Ma-
terialien zu bestimmen. Myonen sind Ele-
mentarteilchen, die in ihren Eigenschaften
den Elektronen dhneln. Sie sind aber deut-
lich schwerer und vor allem instabil. Zerfallt
ein Myon im Inneren eines magnetischen
Materials, liefert es Information tber das
Magnetfeld in den Materialien. Myonen
werden am PSI in der Myonenquelle SuS
(sprich: es-mu-es) erzeugt.

Protonenbeschleunigeranlage

Die Neutronen aus der SINQ, die Myonen
aus der SuS sowie die Myonen- und Pio-
nenstrahlen fir Teilchenphysikexperimente
entstehen, wenn ein Strahl schneller Pro-
tonen auf einen Block eines speziellen
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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 Verfigung
stehen. Im Hotlabor kénnen hoch radio-
aktive Objekte wie Brennstabe aus Kern-
kraftwerken unter sicheren Bedingungen
untersucht werden. In der Smogkammer
werden unter kontrollierten Bedingungen
Vorgange in der Atmosphare simuliert.
Der Solarkonzentrator und Solarsimula-
tor erlauben Experimente zur Erzeugung
von Brennstoffen mithilfe von hoch kon-
zentriertem Sonnenlicht. Als neue Anlage
wird die Quelle ultrakalter Neutronen UCN
Untersuchungen zu den Eigenschaften des
Neutrons ermdglichen.

SwissFEL — das Zukunftsprojekt

Zurzeit plant das PSI eine weitere Gross-
anlage, die im Jahr 2016 in Betrieb gehen
wird — den Freie-Elektronen-Rontgenlaser
SwissFEL. Diese rund 700 Meter lange An-
lage wird extrem kurze Pulse von Rontgen-
licht in Laserqualitat erzeugen. Damit wird
es unter anderem maoglich werden, sehr
schnelle chemische und physikalische Vor-
gange 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 &us-
serst nutzlich. Mit diesen «Sonden» lasst
sich der Aufbau von Kristallen entschlis-
seln. Sie helfen beim Verstandnis magne-
tischer Vorgange oder kldren 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 mdoglichst 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 Verfligung — Forschenden aus der
Schweiz und dem Ausland, die diese Son-
den fur ihre Untersuchungen bendtigen.

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

Die Messzeit geht an die besten
Forschungsprojekte

Samtliche Forscher und Forscherinnen, die
sich durch die Nutzung von Neutronen,
Myonen oder Synchrotronlicht Antwor-
ten auf ihre wissenschaftlichen Fragestel-
lungen erhoffen, kénnen sich beim PSI um
Messzeit bewerben. Dazu mussen sie in
einem Antrag die Fragestellung, das ge-
plante Experiment und die Erwartungen
an die Messung beschreiben. Mit interna-
tionalen Fachleuten besetzte Komitees pri-
fen diese Messzeitantrage auf ihre wissen-
schaftliche Qualitat und empfehlen dem
PSI, welche Antrage tatsachlich Messzeit
bekommen sollen. Denn obwohl es rund
40 Messplatze gibt, reicht die Zeit nie fur
alle eingegangenen Bewerbungen. Rund
ein Drittel bis die Halfte der Antrdge muss
abgelehnt werden. Manche Messplatze
sind in der Forschergemeinde sogar so be-
gehrt, dass dort sechsmal so viel Messzeit
beantragt wird, als verfugbar ist. Angezo-
gen werden die externen Forscher und For-
scherinnen dabei nicht nur von den Expe-
rimentiermdglichkeiten, sondern auch von
der guten Betreuung durch die PSI-For-
schenden. Diese sind selbst erfahrene Wis-
senschaftler und unterstitzen 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 ko-
stenlos an den Einrichtungen in anderen
Landern forschen kénnen. Nutzer aus der
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Industrie hingegen kénnen in einem beson-
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 erscheinen jedes Jahr rund 500
Fachartikel, die auf Experimenten an den
Grossanlagen des PSI basieren. Und jahr-
lich verzeichnet das PSI etwa 4000 Besuche
von Wissenschaftlern aus der ganzen Welt,
die an den Grossanlagen ihre Experimente
durchfuhren. Die meisten Nutzer von Neu-
tronen und Synchrotronlicht kommen aus
der Schweiz und den Landern der EU. Die
Schweizer Experimentatoren teilen sich
wiederum etwa gleichmassig auf das PSI
und andere Einrichtungen auf, wobei die
meisten externen Forscher von der ETH Z{-
rich kommen. Vertreten sind aber auch die
ETH Lausanne, die Universitaten und die
Empa. Im Fall der Myonenexperimente ist
der Anteil der Gruppen aus Ubersee be-
sonders gross. Eine Rolle spielt hier sicher
die Tatsache, dass das PSI als einziges In-
stitut weltweit Experimente mit langsamen
Myonen anbietet.
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Die Forschungsschwerpunkte des PSI

Das Paul Scherrer Institut PSl ist das grosste
naturwissenschaftliche Forschungszentrum
der Schweiz. Rund 400 Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler erforschen
verschiedenste Fragestellungen, die sich
unter den drei Stichworten «Materie und
Material», «Mensch und Gesundheit» so-
wie «Energie und Umwelt» zusammenfas-
sen lassen.

Die am PSI gewonnenen Forschungs-
ergebnisse tragen dazu bei, dass wir die
Welt um uns besser verstehen konnen,
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-
klaren. 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
bewegen kdénnen.

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 konnen flr 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 verste-
hen und neue Methoden zur Diagnose
und Behandlung von Krankheiten zu ent-
wickeln, sind die Ziele der Forschung auf
dem Gebiet «Mensch und Gesundheit».
Im Mittelpunkt der Forschung zu bio-
logischen Grundlagenfragen steht die Be-
stimmung von Struktur und Funktion von
Proteinen —Biomolekdilen, die in vielfaltiger

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

Seit 1984 werden an der Protonenthera-
pieanlage des PSI Patienten behandelt, die
an bestimmten Tumorerkrankungen lei-
den. Die Anlage, die PSI-Fachleute entwi-
ckelt und auf dem Institutsgeldnde gebaut
haben, ist weltweit einmalig. lhre Bestrah-
lungstechnik nutzt die Vorteile der Pro-
tonen, die es erlauben, den Tumor gezielt
zu zerstoéren 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 In-
stituts konzentriert sich auf die Erforschung
von Prozessen, die in nachhaltigen und si-
cheren Technologien fir eine mdoglichst
COy-freie Energieversorgung eingesetzt
werden kdnnen.



PSI-Forschende arbeiten an Verfahren
zur CO,-neutralen Erzeugung von Energie-
tragern — sei es mithilfe hoch konzentrier-
ter Sonnenstrahlung, sei es auf Grundlage
von Biomasse wie etwa Holz, Gulle oder
Klarschlamm. Fur eine nachhaltige Energie-
nutzung ist auch die Mdéglichkeit, 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. Hier unterhalt das
PSI u.a. eine Kooperation mit der Firma
Belenos Clean Power AG.

Ein wichtiges Thema der Energiefor-
schung am PSI sind Arbeiten zur sicheren
Nutzung der Kernenergie. Ein Schwer-
punkt der Forschung ist dabei, die Vor-
gange in Kernkraftwerken noch besser zu
verstehen, um so zu deren sicherem Betrieb
beizutragen. Hinzu kommen geologische
Untersuchungen, die Grundlage fur die
Suche nach geeigneten Standorten fur 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.
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Die Umweltforschung am PSI befasst
sich vorrangig mit der Zusammensetzung
der Atmosphare und den Prozessen, die
diese Zusammensetzung bestimmen. Da-
zu misst das PSI etwa auf dem Jungfrau-
joch oder untersucht Eisbohrkerne. Insbe-
sondere der menschliche Einfluss auf die
Atmosphdrenzusammensetzung sowie die
Entwicklung des Klimas in den vergange-
nen Jahrhunderten ist fir die Forscher von
Interesse.

Dartber hinaus leitet das PSI das Kom-
petenzzentrum flr Energie und Mobilitat
CCEM des ETH-Bereichs (www.ccem.ch).

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

Ausgaben 2010

Die Ausgaben des PSI beliefen sich 2010
auf 329,2 Mio. Franken:

Die Finanzen des PSI (Mio. Franken)

Ausgaben Betrag %
Betrieb 2725 82,8
Investitionen 56,7 17,2
Gesamt* 329,2 100,0
Mittelaufteilung

Finanzierungsbeitrag Bund 241,7 73,4
Drittmittelausgaben 87,5 26,6
Drittmitteleinnahmen

Privatwirtschaft 28,8 39,4
Forschungsférderung Bund 23,1 31,6
EU-Programme 5,3 7,2
Andere Einnahmen 15,9 21,8
Gesamt 73,1 100,0

*inklusive Personalausgaben von 208,9 Mio.
Franken (63,4 % der Gesamtausgaben), wo-
von 16,4 Mio. Franken in die Investitions-
rechung geflossen sind.

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

Festkorperforschung und

Materialwissenschaften 38%
Allgemeine Energie 19%
Lebenswissenschaften 16 %
Nukleare Energie und Sicherheit 15%
Teilchenphysik 12%

Personal

Die Mitarbeiterzahl am PSI entsprach Ende
2010 rund 1400 Vollzeitstellenaquivalen-
ten. Davon entfielen 481 Stellen auf wis-
senschaftliches Personal. Hinzu kommen
197 angestellte Doktorierende, die in der
Gesamtmitarbeiterzahl noch nicht berlck-
sichtigt sind. 726 Stellen sind mit Mitar-
beitenden besetzt, die technische oder In-
genieurstatigkeiten ausfuhren. Mit ihrer
vielfaltigen Kompetenz sorgen sie dafr,
dass die vorhandenen wissenschaftlichen
Anlagen des Instituts stets zuverlassig funk-
tionieren und neue plangemass aufgebaut
werden. Damit haben sie wesentlichen An-
teil an den wissenschaftlichen Leistungen
des Instituts. 91 Stellen sind der Admini-
stration zugeordnet. 23,4 Prozent der Mit-
arbeitenden sind Frauen, 44 Prozent sind
auslandische Staatsbdirger.

Organisation

Das Paul Scherrer Institut ist in sieben Be-
reiche gegliedert. Die funf Forschungs-
bereiche sind fir den grossten Teil der
wissenschaftlichen Arbeiten und die Be-
treuung der externen Nutzer zustdndig.
Bei ihrer Arbeit werden sie von den beiden
Fachbereichen unterstttzt, die fir den Be-
trieb der Beschleunigeranlagen und ver-
schiedene technische und administrative

Dienste zustandig sind. Ausserhalb der Be-
reichsstruktur befinden sich das Zentrum
fur Protonentherapie und das Grossprojekt
SwissFEL. Geleitet wird das PSI von einem
Direktorium, an dessen Spitze der Direktor
des Instituts steht und dem der Stabschef
und die Bereichsleiter angehoren.

Beratende Organe

Eine interne Forschungskommission berat
die PSI-Direktion bei wissenschaftsrele-
vanten Entscheidungen. Sie beurteilt ge-
plante neue Vorhaben und Finanzie-
rungsantrage an externe Geldgeber wie
beispielsweise den Schweizerischen Natio-
nalfonds SNF, die Foérderagentur fir Inno-
vation KTl oder die Europaische Union. Sie
evaluiert laufende Projekte und arbeitet bei
der Identifizierung von geeigneten neuen
Forschungsthemen fir das PSI mit. Sie setzt
sich aus 13 Mitarbeitenden der verschie-
denen Bereiche des PSI zusammen. Ein- bis
zweimal im Jahr tagt der PSI-Beratungs-
ausschuss, dem 11 Forschende mit hohem
wissenschaftlichem Ansehen aus dem In-
und Ausland angehéren. lhre Hauptauf-
gabe besteht darin, die Direktion in Fragen
der Entwicklung grosserer Forschungspro-
gramme und -vorhaben strategisch zu be-
raten und die Qualitat der durchgefiihrten
und der geplanten Forschungsaktivitaten
zu beurteilen.
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Unser wichtigstes Kapital am PSI ist die herausragende Qualifikation, Erfahrung
und Motivation unserer Mitarbeitenden. Um diesem, in der Sprache der Wirt-
schaftswissenschaftler «<Humankapital» ein Gesicht zu geben, stellen wir lhnen
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.



PAUL SCHERRER INSTITUT

Das Paul Scherrer Institut PSI ist ein Forschungszen-
trum fir Natur- und Ingenieurwissenschaften. Am
PSI betreiben wir Spitzenforschung in den Bereichen
Materie und Material, Mensch und Gesundheit
sowie Energie und Umwelt. Durch Grundlagen-
und angewandte Forschung arbeiten wir an nach-
haltigen Losungen fur zentrale Fragen aus Gesell-
schaft, Wissenschaft und Wirtschaft. Mit rund 1400
Vollzeitstellendquivalenten sind wir das grosste
schweizerische Forschungsinstitut. Wir entwickeln,
bauen und betreiben komplexe Grossforschungsanla-
gen. Jahrlich kommen rund 2000 Gastwissenschaftler
aus der Schweiz, aber auch aus der ganzen Welt zu
uns. Genauso wie die Forscherinnen und Forscher des
PSI fihren sie an unseren einzigartigen Anlagen Expe-
rimente durch, die so woanders nicht mdéglich sind.
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