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Die Qualitit der
Mitarbeitenden zahlt

Sehr geehrte Leserin
Sehr geehrter Leser

Bei Reisen nach Asien sind wir stets beein-
druckt, wenn wir sehen, wie schnell sich
manche Lander entwickeln. Taglich sind
Veranderungen sichtbar: Neue Unterneh-
men entstehen, neue Hochschulen wer-
den gegrundet, Infrastrukturen ausgebaut
— was fur ein Kontrast zum scheinbar ver-
krusteten Europa. Wir fragen uns dann: Wie
kdnnen wir — die westliche Gesellschaft im
Allgemeinen und die Schweiz im Beson-
deren — in diesem Umfeld unsere Wettbe-
werbsfahigkeit erhalten? Die Antwort ist
gleichzeitig einfach und kompliziert. Ein-

fach, weil sie sich kurz und btndig formu-
lieren ldsst: Innovation durch Bildung. Kom-
pliziert hingegen ist die Umsetzung. Ich bin
jedoch Uberzeugt, dass die Schweiz auf-
grund ihrer Starken fir diese Herausforde-
rungen gewappnet ist.

Auf eben diese Starken baut auch das
Paul Scherrer Institut: auf innovative, ehr-
geizige Projekte an den Grenzen des heu-
tigen Wissens, von denen einige in dieser
Ausgabe des Fensters zur Forschung vor-
gestellt werden. Die Verwirklichung des
SwissFEL ebnet den Weg fur neue Tech-
nologien in der Schweiz und vielleicht in
ganz Europa. Untersuchungen zur Atmo-
spharenchemie liefern hochwertige Daten,
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von denen unsere Gesellschaft direkt und
nachhaltig profitieren wird. Fortschritte im
Bereich der Biologie schaffen die Grundlage
dafur, dass unsere pharmazeutische Indus-
trie ihre Spitzenposition verteidigen kann.

Bildung wird auch in Zukunft eine zen-
trale Rolle fur eine erfolgreiche Innovati-
onskette spielen. Deren Qualitat ist fur die
Forschenden, die sich in unbekannte Ge-
biete vortasten, genauso wichtig wie fur
das technische Personal, das neue Konzepte
umsetzt. Das PSI bietet deshalb Ausbil-
dungsmaoglichkeiten, die sich an hochsten
Standards orientieren, sowohl fir Doktorie-
rende und Post-Doktorierende als auch fur
Berufslernende. Ein Beweis dafir sind die
in den Schweizer Medien gewdurdigten in-
ternationalen Auszeichnungen, die jingst
an Mitarbeitende des PSI gegangen sind.

Das Hauptziel der Ausbildung am PSI
besteht darin, kiinftige Generationen so
auszustatten, dass sie in der Lage sind, die
Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschafts-
standorts Schweiz zu erhalten oder sogar
noch zu erhéhen. Mit dem Schulerlabor
iLab will das PSI Schilerinnen und Schiler
sowie Eltern und Lehrpersonen fur den Reiz
einer naturwissenschaftlichen oder techni-
schen Ausbildung sensibilisieren.

Denn die Qualitat der Mitarbeitenden
wird auch kunftig tber Erfolg und Misser-
folg entscheiden.

Vi

i

Professor Dr. Joél Mesot
Direktor Paul Scherrer Institut
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Modell

In der Welt der Atome und Molekdle ist
alles in Bewegung — und wenn man die
Eigenschaften der Dinge verstehen will,
muss man oftmals untersuchen, wie sich die
winzigen Bausteine in ihrem Inneren bewe-
gen. Forschende des PSI haben nun gezeigt,
wie man wichtige Prozesse in Materialien
anhand eines vergrosserten Modells unter-
suchen kann. Dazu haben sie kleine Stab-
magnete hergestellt, die Bruchteile eines
Tausendstels eines Millimeters gross sind.
Das ist klein, aber doch viel grésserer als
einzelne Atome und gross genug, dass man
die einzelnen Magnete mit dem Magnet-
mikroskop an der Synchrotron Lichtquelle
Schweiz SLS beobachten kann. Die Mag-
nete selbst sind unbeweglich, aber Nord-
und Stdpol jedes Magneten kénnen spon-
tan ihre Platze tauschen. Mini-Magnete
herzustellen, bei denen das tatsachlich

An Sechsecken aus nanometergrossen Magneten
kann man Fluktuationen untersuchen, wie sie in ver-
schiedenen Materialien vorkommen.

funktioniert, war eine der grossen Heraus-
forderungen des Projekts. Die Forschenden
haben ihre Magnete in Sechseck-Strukturen
angeordnet — zum Beispiel als zwei Sechs-
ecke mit einem Magneten als gemeinsame
Seite. Im Experiment haben sie beobachtet,
wie sich die Magnete mit der Zeit veran-
dern. Denn zum einen gibt es bevorzugte
Ordnungen, bei denen an maoglichst vie-
len Stellen Nord- und Stdpol benachbarter
Magnete zusammentreffen. Zum anderen
klappen die Magnete spontan um, sodass
das System nicht auf Dauer in einem Zu-
stand verharrt. Diese Veranderungen hel-
fen, Fluktuationen zu verstehen, wie sie in
verschiedenen Materialien vorkommen.

Forderungs-
wiirdig

Wird in einer Autofabrik eine Motorhaube
gepresst, wird das Blech gleichzeitig in
zwei verschiedenen Richtungen gedehnt.
Was dabei genau im Metall geschieht, ist
bis heute nicht klar. Dieser Frage nimmt sich
nun Helena Van Swygenhoven, Forscherin
am PSIund Professorin an der ETH Lausanne
EPFL, in ihrem neuen Projekt MULTIAX an.
«Wir wollen — getrennt auf verschiede-
nen Grossenskalen — untersuchen, was in
dem Material geschieht: von der atomaren
Struktur bis zur Mikrostruktur. Nur so be-
kommen wir ein vollstandiges Bild», so die

Das neue Projekt der PSI-Forscherin und EPFL-Pro-
fessorin Helena Van Swygenhoven wird durch ein
ERC Advanced Grant geférdert.

Forscherin. Fir ihr Vorhaben erhélt sie einen
«ERC Advanced Grant» —eine mit 2,5 Milli-
onen Euro ausgestattete Forderung des Eu-
ropdischen Forschungsrats. Mit den Férder-
mitteln werden sieben Personen eingestellt.
Bei dem Projekt werden die untersuchten
Proben mit Neutronen oder Synchrotron-
licht aus den Grossanlagen des PSI durch-
leuchtet, wahrend sie gleichzeitig gedehnt
werden, sodass man die Vorgange gewis-
sermassen live beobachten kann. «Eine
besondere Herausforderung wird sein, ein
winziges Gerat zu bauen, mit dem man
sehr kleine Proben gezielt in zwei Richtun-
gen dehnen kann», betont Van Swygenho-
ven. Mit den Ergebnissen werden Compu-
terprogramme optimiert, die das Verhalten
neuer metallischer Werkstoffe voraussagen
kénnen. Die fur die Untersuchungen entwi-
ckelten Gerate werden spater auch ande-
ren Forschenden fur ihre Experimente zur
Verfligung stehen.



Fukushima

Forscher des Paul Scherrer Instituts beteili-
gen sich derzeit an einem internationalen
Projekt der Organisation fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung OECD.
Ziel ist, die spezifische Ereigniskette des
schweren Nuklearunfalls von Fukushima
im Marz 2011 besser zu verstehen. Das PSI
arbeitet dabei mit Fachleuten aus Frank-
reich, Deutschland, Japan, Korea, Russ-
land, Spanien, der Schweiz und den USA
zusammen. Bei dem Projekt namens BSAF
(Benchmark Study of the Accident at the
Fukushima Daiichi Nuclear Power Station)
geht es im Wesentlichen darum, mithilfe
der besten heute verfligbaren Computer-
programme die Abfolge der Ereignisse im
havarierten Werk nachzuberechnen. Auf
Basis dieser Berechnungen wollen die Wis-
senschaftler den Endzustand der betroffe-
nen Reaktorkerne nach den Notfallmass-

Die PSI-Forschenden Terttaliisa Lind, Leticia Fernan-
dez Moguel und Jonathan Birchley tragen zur Re-
konstruktion des Nuklearunfalls von Fukushima bei.

nahmen der ersten sechs Tage abschatzen.
Dies soll dem Betreiber des havarierten Wer-
kes, der Tokyo Electricity Company TEPCO,
helfen, die Dekontaminierungsarbeiten der
Reaktorschutzhulle vorzubereiten.

Die Projektteilnenmer fuhren ihre Simu-
lationen getrennt und unabhangig von-
einander durch. Erst gegen Projektende
werden die Ergebnisse der einzelnen Teams
miteinander verglichen. Diese Arbeitsweise
zielt darauf ab, Ubereinstimmungen und
Abweichungen auszumachen, und so die
Glaubwiirdigkeit der Ergebnisse zu starken.

Berufs-
weltmeister

Silvan Melchior, Elektronik-Lernender am
PSI, hat bei der Weltmeisterschaft der Be-
rufslernenden in Leipzig die Goldmedaille
in seinem Fachgebiet gewonnen. Insgesamt
traten bei den Elektronikern 16 Lernende
aus 16 Landern an. Mit neun Gold-, drei Sil-
ber-, fiinf Bronzemedaillen sowie 18 Diplo-
men belegte das Schweizer Team den zwei-
ten Gesamtplatz hinter Korea.

Der erste Platz bei den Berufsweltmeis-
terschaften ist der Lohn fir eine intensive
Vorbereitungszeit. Diese begann rund ein
Jahr zuvor in den SBB-Werkstatten in Bel-
linzona, wo sich Silvan Melchior im Wett-
kampf den Titel des Schweizermeisters bei
den Elektronikern holte. Danach gewann er
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Freut sich Gber die Goldmedaille: Silvan Melchior,
Berufsweltmeister der Elektroniker.

die nationalen Skills, bei denen die Medail-
lengewinner der Schweizermeisterschaf-
ten anlasslich der Berner Ausbildungsmesse
nochmals gegeneinander antraten und ihre
Leistungen bestatigen mussten. Damit holte
er sich das Ticket fur Leipzig.

Von nun an wurde unter der Agide von
Swissmem intensiv trainiert. Die Qualifizier-
ten wurden — vergleichbar mit Trainings-
lagern bei Profisportlern — regelmassig
zusammengezogen und in den verschie-
densten Bereichen auf den Wettkampf in
Leipzig vorbereitet.

Silvan Melchior nimmt von den Berufs-
weltmeisterschaften in Leipzig nicht nur die
Goldmedaille mit, sondern auch ein grosses
Stuck Lebenserfahrung.

Das PSl bildet in 14 Lehrberufen aus. Die
Absolventinnen und Absolventen gehéren
oft zu den Besten ihres Jahrgangs.
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CLOUD-Klimakammer

Wolken in der Tonne

Der sauberste Ort der Schweiz ist eine vier
Meter hohe, silbrige Tonne namens CLOUD.
Sie soll helfen, einige der Ratsel zu I6sen, vor
denen Klimaforscher noch immer stehen.
So weiss man noch erstaunlich wenig dar-
Uber, wie sich Wolken bilden. Dass sie aus
Wasserdampf entstehen, weiss jedes Kind.

Der Wasserdampf aber braucht Hilfsmit-
tel, sogenannte Kondensationskeime, um
Uberhaupt zu den Tropfchen kondensieren
zu koénnen, aus denen Wolken bestehen.
Er lagert sich daran an wie eine Perle um
ein Sandkorn.

Solche Kondensationskeime kénnen in
der Atmosphare schwebende Aerosolteil-
chen wie Meersalz oder Sandpartikel sein.
Die Halfte aller Wolkentropfchen aber bil-
det sich an sekundaren, also auf chemi-
schem Weg entstandenen Aerosolteilchen.
Noch ist in weiten Teilen nicht verstanden,
wie sich diese bilden. Die theoretischen Mo-
delle wollen oft noch nicht so recht zu dem
passen, was in der Atmosphare tatsachlich

gemessen wird. Laborleiter Urs Baltensperger und Doktorandin Carla Frege diskutieren ein Experiment an der CLOUD-Kammer.
Puzzleteile zusammenflgen Leitung von CLOUD. Er sagt: «Das Ganze Um diese Puzzleteile Stuck fur Stick zu
Urs Baltensperger ist Leiter des Labors fir st ein gigantisches Puzzlespiel mit unend-  einem Ganzen zu flgen, gibt man in die
Atmospharenchemie am Paul Scherrer In-  lich vielen Einflussfaktoren, Uber die man  saubere Luft von CLOUD genau dosiert

stitut und Mitglied der wissenschaftlichen  noch sehr wenig weiss.» verschiedene Stoffe in winzigen Mengen,



so wie sie in der Atmosphare naturlicher-
weise vorhanden sind. So zichten die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler den
«Nahrboden» fur Wolken.

Sie beobachten, wie sich in chemischen
Reaktionen die Aerosole bilden und wie
viele der entstehenden winzigen Teilchen
wie schnell gross genug werden, um als
Kondensationskeime dienen zu kénnen.

Ausreichend feine Messmethoden fur
die minimalen Stoffmengen mussten Bal-
tenspergers Mitarbeitende erst einmal
entwickeln, denn solch empfindliche Mes-
sungen hatte bisher noch niemand ge-
macht. Um zu absolut unverfalschten
Resultaten zu kommen, brauchen sie die
extrem reine Luft in CLOUD. In allen ande-
ren Klimakammern weltweit hatten stets
winzige Verunreinigungen die Messergeb-
nisse verfalscht und so zu falschen Resul-
taten gefuhrt.

CLOUD erlaubt den Forschern zudem,
Bedingungen, wie sie in der Atmosphare
herrschen, prazise nachzubilden. Sie kon-
nen etwa die Temperatur, die in einer
bestimmten Hdhe der Atmosphére vor-
herrscht, einstellen oder auch die dort vor-
handene Feuchtigkeitsmenge nachbilden.

Zudem kénnen sich die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler fur ihre Experi-
mente etwas von einem hoch energetischen
Teilchenstrahl des Cern abzweigen und da-
mit auf Knopfdruck eine erhohte kosmische
Strahlung simulieren. Diese Strahlung, die
wir im Alltag nicht einmal bemerken, be-
steht aus extrem schnellen Teilchen aus dem
All, die ohne Pause auf die Erde prasseln.
Manche Forscher vermuten, dass auch sie
zur Bildung von Aerosolen beitragt — an

CLOUD kann man diese Theorie nun Uber-
prufen. Eine abschliessende Beurteilung
steht aber auch hier noch aus.

Kuh und Klima?

Erste Ergebnisse liegen nun vor. Es zeigte
sich, dass die Menge der sich bildenden
Aerosole sofort enorm nach oben schnellt,
wenn die Konzentration gewisser Spuren-
stoffe nur ein wenig zunimmt. Bisher war
man von einem viel geringeren Anstieg aus-
gegangen. Eine wichtige Stoffgruppe fur
die Aerosolbildung sind die Amine. Amine
werden in der Viehhaltung freigesetzt,
entstehen aber auch, wenn Holz verrot-
tet oder sie entweichen aus den Ozeanen.
Man weiss, dass sie gern mit Schwefelsaure-
Molekulen Bindungen eingehen, aus denen
Aerosole entstehen.

Gerade in tiefen Konzentrationen bil-
den sich daraus gemass den Messungen
deutlich mehr Aerosole als erwartet. Bal-
tensperger liefert dafur eine einleuchtende
Erklarung: «Der Anstieg bei héheren Kon-
zentrationen ist weniger stark, weil in der
Atmosphdre haufig zu wenig Schwefel-
saure-Molekule vorhanden sind, an die sich
die Amine binden kénnten.»

Je mehr man Uber die Aerosolbildung
weiss, desto exakter konnen die Klima-
modelle werden. Baltensperger betont:
«Bisher haben wir nur wenige Spurenstoffe
in wenigen Temperaturbereichen angese-
hen. Es liegt noch ein weiter Weg vor uns.»

Originalveroffentlichung:

Molecular understanding of sulphuric acid —
amine particle nucleation in the atmosphere
Almeida et al. (CLOUD collaboration)

Nature 502, 359-363 (2013)
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CLOUD

«CLOUD» steht fur Cosmics Leaving OUt-
door Droplets. Die CLOUD-Klimakammer
steht am Cern in Genf und entstand mass-
geblich unter der Mithilfe des Paul Scher-
rer Instituts, das fur den Bau ein Jahr lang
einen Ingenieur zur Verfligung stellte. Dort
wollen Forschende den vielen noch unbe-
kannten Effekten bei der Bildung von Wol-
ken auf die Spur kommen und herausfin-
den, wie gross der Einfluss des Menschen
auf das Klima ist und wie gross derjenige
natUrlicher Phdnomene.

In dem 26 Kubikmeter Luft fassenden
Edelstahltank konnen Wissenschaftler die
Bedingungen in verschiedenen Regionen
der Atmosphare exakt herstellen. Forsche-
rinnen und Forscher konnen dort erstmals
auch den Einfluss extrem niedriger Kon-
zentrationen chemischer Stoffe bei der Bil-
dung von Feinstaubpartikeln oder von Wol-
kentrépfchen messen.

Dass die Kammer am Teilchenfor-
schungszentrum Cern steht, liegt daran,
dass man auch den Einfluss der kosmischen
Strahlung auf die Wolkentrépfchenbildung
untersuchen will. Und dazu muss man ei-
nen energiereichen Teilchenstrahl in die
Kammer schicken kénnen, der die Rolle der
kosmischen Strahlung spielt. Den hat man
am Cern zur Verfigung. Auch Ultraviolett-
strahlung kénnen die Wissenschaftler bei
Bedarf zuschalten.

Da es aufwendig ist, eine solche Kam-
mer zu bauen und zu betreiben, haben sich
dazu Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler von 18 Instituten aus 9 Landern
zusammengeschlossen.






Interview mit Beat Henrich
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Die natiuirliche Neugierde wecken

Herr Henrich, wie haben Sie lhr Inter-
esse fur die Physik entdeckt?

Ich hatte als Kind furchtbare Angst im Dun-
keln. Meine Mutter hat mir deshalb er-
klart, woher die Gerdusche kommen, die
mir Angst machen, etwa das Knacken im
Schrank: Das Holz bewegt sich, je nach
Temperatur, wegen der darin enthaltenen
Feuchtigkeit —und knackt. Ab diesem Zeit-
punkt habe ich immer versucht, mir die
Dinge zu erkldren, indem ich sie erforschte.
Dieser Forscherinstinkt hat mich zur Phy-
sik gebracht.

Sie haben also kein Schulerlabor besucht
und sind trotzdem Physiker geworden.
Wozu braucht es dann ein iLab?

Mir fallt auf, dass die Menschen heute fast
zu viele Informationen zur Verfligung ha-
ben. Wir wissen, dass wir jederzeit alles
googeln kénnen. Da wir die Informationen
theoretisch bereits haben, verlieren wir den
Drang, etwas zu verstehen. Im Schilerlabor
wollen wir diese natirliche Neugierde wie-
der wecken.

Wie bringen Sie abstrakte Dinge wie
Schallwellen, Vakuum oder Licht ins
Schulzimmer?

Entscheidend ist, dass wir nicht mit der
Formel beginnen, sondern mit einem Bei-
spiel aus dem Alltag. Die Kinder sollen Phy-
sik Uber die logischen Zusammenhange
verstehen lernen. In unserem Labor zum
Thema Licht etwa starten wir beim Laub-
blatt. Wieso erscheint ein Blatt grin? Um
das herauszufinden, messen wir, welche
Lichtanteile ein Blatt abstrahlt. Es sind jene
im grtinen Farbbereich, und zwar deshalb,
weil das Blatt die anderen im Sonnenlicht
enthaltenen Farben wie rot oder blau ab-
sorbiert.

Was ist Ihnen bei der Arbeit mit einer
Schulklasse wichtig?

Wir wollen keine Schulsituation aufkom-
men lassen. Deshalb sind schon die Radume
anders eingerichtet. Die Kinder arbeiten in
Zweiergruppen, damit sie eigene Ideen ent-
wickeln und Erklarungen suchen kénnen.
Wie in der Wissenschaft entstehen dabei
manchmal auch falsche Annahmen, zum
Beispiel, dass das Blatt grun ist, weil seine
grinen Pigmente den grinen Anteil des
Sonnenlichts absorbieren. Die Kinder kon-
nen dies spater im Experiment jedoch wi-
derlegen. Solche Parallelen zur Forschungs-
welt zu zeigen, ist mir wichtig, denn ich

mochte im Schilerlabor auch die Beriih-
rungsangste mit der Wissenschaft abbauen.

Woran messen Sie den Erfolg?

Die Schuler und Schulerinnen fullen am
Ende des Tages einen Feedbackbogen aus.
In den Ruckmeldungen Ubertreffen wir
die Resultate der Pisa-Studie bisher deut-
lich. Uber 75 Prozent der Kinder, ob Mé&d-
chen oder Junge, gaben nach einem Tag bei
uns an, Physik spannend zu finden. In der
OECD-Studie sind es normalerweise knapp
50 Prozent.

Ganz direkt erfahre ich aber den Erfolg,
wenn ich einen ehemaligen Schiler vom
iLab als Lernenden am PSI wieder antreffe.
Das ist mir tatsachlich schon passiert. Nun
warte ich noch auf den ersten Forscher
(lacht).

Sie haben am Jubildumsevent «5 Jahre
iLab» dazu aufgerufen, das iLab zu ko-
pieren. Wieso?

Fur das PSI ist das iLab eine Nachwuchs-
schmiede. Winschenswert ware ein
Schulerlabor pro Kanton. Dann hatten alle
Schler in der Schweiz ein solches Ange-
botin erreichbarer Nahe. Und auch die The-
menvielfalt nahme zu. Dadurch, so hoffen
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Schiilerinnen der Kantonsschule Musegg Luzern, berechnen aus Messergebnissen die Schallgeschwindigkeit.

wir, wirden die Schulen 6fters solche Lern-
orte besuchen. So kénnten wir insgesamt
mehr Kinder fur Facher wie Mathematik,
Naturwissenschaften und Technik begeis-
tern.

Wieso, glauben Sie, ist die Idee des
Schilerlabors in der Schweiz noch nicht
so popular wie in Deutschland?

Unser Nachbar war ein Pionier in dieser
Art Nachwuchsférderung. Deshalb hat
Deutschland auch einen Vorsprung: Dort
gibt es bereits 300 solcher Schilerlabore,
bei uns lassen sie sich an einer Hand ab-
zahlen. Das liegt aber auch daran, dass in
Deutschland Grosskonzerne wie etwa Bayer
oder Siemens frih gemerkt haben, dass sie
Nachwuchsprobleme kriegen. Darauf ha-
ben sie selber die Initiative ergriffen. In der
Schweiz scheint es fur solche Strukturen
sowohl in ¢ffentlichen Forschungsnstituti-
onen als auch in der forschenden Industrie
an Geld und Zeit zu mangeln.

Hatten Sie schon Anfragen von Institu-
tionen, die das iLab kopieren wollen?
Kopieren nicht direkt, aber ja, im September
hat uns der Leiter des zukinftigen Schulla-
bors der Roche besucht, da die Berufsaus-
bildungsabteilung der Roche eine dhnliche
Struktur in ihrem neu entstehenden Aus-
bildungsgebaude in Kaiseraugst aufbauen
maochte. Wir geben unser Know-how gerne
weiter, von Informationen zum Manage-
ment eines Schilerlabors bis zu den Unter-
lagen und Gerateinformationen zu den ein-
zelnen Themen.

Sind Sie nun mehr Lehrer oder mehr
Physiker?

Das kann ich so nicht sagen. Ich bin be-
geisterter Physiker. Deshalb war die Ent-
scheidung, das Amt als Schulleiter zu Gber-
nehmen und als Forscher zurtickzutreten,
schwierig. Aber ich bin heute sehr zufrieden
damit. Denn die leuchtenden Augen der Kin-
der, ihr Interesse und die nicht enden wollen-

den Fragen geben mir in etwa dasselbe Ge-
fihl, wie die Anerkennung von Fachkollegen
in der Wissenschaft. Und schliesslich kann
ich den Schilerinnen und Schilern nur durch
meine bisherige Arbeit als Physiker am PSI
diesen Einblick in die Forschungswelt geben.
Mein Traum als Physiker und Schulleiter ist es
darum, einen Detektor fur ultraschnell ab-
laufende Prozesse, einen sogenannten Pixel-
detektor, im Schulerlabor zu betreiben. Das
Anschauungsmaterial ginge dann von der
normalen Kamera bis zur am SwissFEL ver-
wendeten Technologie der Hochgeschwin-
digkeitsdetektoren, mit der wir —einfach ge-
sagt — fotografieren kénnen, wie Molekule
eine Verbindung eingehen.

Uber das iLab
Das Schulerlabor am PSIwurde im Jahr 2008
eroffnet. Die Kinder und Jugendlichen sollen
hier mit praktischen Experimenten Neugierde
fur naturwissenschaftliche Themen, wie
etwa die Eigenschaften des Lichts, entwi-
ckeln. Die Besichtigung von Forschungsan-
lagen am PS| erlaubt es zudem, ihnen zu zei-
gen, wozu dieses Wissen dient und in
welchen Berufen man sich damit befasst.
Beat Henrich ist in Basel aufgewachsen
und hat an der Uni Basel Physik studiert. Da-
nach hat er am PSI doktoriert und sich mit
den Detektiermethoden von geladenen Teil-
chen und Réntgenstrahlung beschéftigt.
Durch den Umgang mit den eigenen Kindern
hat er seine Begeisterung fur das Unterrich-
ten entdeckt. Nach einer padagogischen
Grundausbildung hat er deshalb seit der Er-
o6ffnung des PSI-Schilerlabors als Lehrer mit-
gearbeitet. Seit Ende 2012 leitet er das iLab.
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Auf dem Weg zu den Batterien von Ubermorgen

Natrium in Bewegung

Lithium ist einer der Stoffe, die die moderne
Welt in Betrieb halten. Ob man mit einem
Handy telefoniert, Nachrichten auf dem Ta-
blet-Computer liest oder mit einem Elektro-
auto unterwegs ist, die Energie liefert mit
ziemlicher Sicherheit eine Lithium-lonen-
Batterie — und das tut sie meist zuverlassig
und platzsparend. Und es kommen immer
mehr Anwendungen flr Batterien hinzu.
Etwa als Antwort auf die Frage «Wie lie-
fert die Windkraftanlage Strom, wenn der
Wind nicht weht?» Denn in Zukunft kénn-
ten Batterien direkt am Windrad tberschis-
sige Energie speichern und sie spater, wenn

T<15°C

(Na1:

)
2/

der Wind nicht weht, an das Netz abge-
ben, sodass vom Windrad rund um die Uhr
Strom kommt.

Dieser Trend zu immer mehr Batterien,
die heute meist Lithium-lonen-Batterien
sind, hat aber auch eine Kehrseite: Lithium
ist teuer und seine Gewinnung schadet der
Umwelt. Doch vielleicht lasst sich Lithium
auch ersetzen. Ein naturlicher Kandidat
ware Natrium, das ahnliche chemische Ei-
genschaften hat und auf der Erde in grossen
Mengen und leicht zuganglich verfiigbar ist
—zum Beispiel im gel®sten Salz (Natrium ist
das Na im NaCl) in den Weltmeeren.

15°C < T<130°C
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Jetzt fur Gbermorgen forschen

Bis es tatsachlich Natrium-lonen-Batterien
zu kaufen gibt, wird es aber noch dauern.
Sie konnten die «Batterien von Gbermor-
gen» sein. Doch damit es «Ubermorgen»
tatsachlich solche Batterien gibt, muss man
jetzt anfangen, in diese Richtung zu for-
schen —ein Unterfangen, an dem sich auch
Forschende des PSI in einem gemeinsamen
Forschungsprojekt mit der ETH Zdrich und
dem Toyota-Forschungslabor in Japan be-
teiligen. Dafur haben sie am PSI ein Material
hergestellt und untersucht, wie es dhnlich in
Lithium-lonen-Batterien verwendet wird —

T>130°C

Min

Neutronenexperimente zeigen, wie sich je nach Temperatur die Pfade (durchgezogene Linien) andern, auf denen sich Natriumionen in dem Material Nao,7CoO2 bewe-
gen. Unter 15°C ist keine Bewegung moglich, zwischen 15 °C und 130 °C bewegen sich die lonen nur in einer Dimension, oberhalb von 130 °C in alle Richtungen.
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nur dass das Lithium durch Natrium ersetzt
war. «Auch wenn man dieses Material so
voraussichtlich nicht in Batterien einsetzen
kann, kénnen wir daran grundsatzlich ver-
stehen, wie sich Natrium-lonen in solchen
Materialien bewegen», erklart Marisa Me-
darde, Forscherin am PSI.

Warum das so wichtig ist, zeigt ein Blick
in das Innere einer Batterie: In einer Lithium-
lonen-Batterie gibt es zwei Elektroden aus
Materialien, in denen sich das Lithium sam-
meln kann. Die beiden Elektroden sind so
getrennt, dass ein ganzes Lithium-Atom mit
all seinen Elektronen nicht durch die «Trenn-
wand» passt. Um von der einen Elektrode
zur anderen zu kommen, gibt das Atom ein
Elektron ab, sodass es zu einem Lithium-
lon wird. Das einzelne Elektron muss einen
Umweg nehmen — meist Uber ein elektri-
sches Gerat, das durch elektrischen Strom
angetrieben werden soll. Strom ist ja nichts
anderes als ein Fluss von Elektronen. Am
Ende treffen sich lonen und Elektronen in
der anderen Elektrode wieder. Ladt man die
Batterie neu auf, lauft das alles in die Ge-
genrichtung. Damit die Batterie gut funk-
tioniert, mussen sich also die lonen gut in
die Elektrodenmaterialien und aus ihnen
hinaus bewegen kénnen.

Das Material mit der chemischen Formel
Nap,7C00;, das die Forschenden untersucht
haben, ist so aufgebaut, dass es den lonen
die notige Bewegungsfreiheit bietet: Schich-
ten aus Atomen von Kupfer (Co) und Sauer-
stoff (O) bilden ein Gerust. Zwischen jeweils
zwei der Schichten ist Platz fUr eine Schicht

aus Natrium-lonen (Na). Diese haben dort
bevorzugte Platze, die in einem Dreiecks-
muster verteilt sind, und ein lon braucht im-
mer etwas Energie, um von einem Platz zum
nachsten zu kommen. Man kann es sich so
vorstellen, als seien die Natrium-lonen Mur-
meln, die in einer Ebene mit regelmassig
angeordneten Vertiefungen verteilt sind —
etwa einem grossen Eierkarton. Damit eine
Murmel aus einer Vertiefung in die nachste
kommen kann, muss man ihr einen Schubs
geben. Wie stark der sein muss, hangt da-
von ab, wie hoch die Schwelle zwischen den
Vertiefungen ist.

Billiger und umweltfreundlicher

Dem «Schubs», der die Murmel tber die
Schwelle hievt, entspricht in der Welt der
Atome die Energie des lons, die wiederum
mit der Temperatur des Materials zusam-
menhangt. Neutronenexperimente, die die
PSI-Forscher an der Neutronenquelle SINQ
des PSI durchgefuhrt haben, haben nun ge-
zeigt, dass sich die lonen in dem untersuch-
ten Material je nach Temperatur verschie-
den bewegen. Fir Temperaturen Uber 130
Grad Celsius kdnnen sich die lonen in alle
Richtungen bewegen — ihre Energie reicht,
um beliebig zwischen benachbarten Positi-
onen zu hupfen. «Eigentlich hatten wir er-
wartet, dass sich die lonen unterhalb der
130 Grad gar nicht mehr bewegen kon-
neny, erklart Medarde. «Aber wunderba-
rerweise verandert sich beim Abkdhlen die
Struktur des Materials ein wenig. Die Nat-
rium-Positionen rticken zum Teil etwas zu-
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sammen, sodass die Energie jetzt immerhin
noch fur die Bewegung in eine Richtung
reicht und die lonen bei unerwartet tiefen
Temperaturen in Bewegung bleiben. Erst
bei 15 Grad Celsius missen sie ganz auf
ihren Platzen verharren.»

«Diese Ergebnisse zeigen, dass man
mit zum Teil kleinen Verdnderungen in der
Struktur des Materials, deutlich verdndern
kann, wie sich die lonen darin bewegeny,
erklart Martin Mansson, Batterie- und Ma-
terialwissenschaftler am PSIund an der ETH
Lausanne EPFL. «Mit diesem Wissen kénnen
wir Uberlegen, wie man gezielt neue Ma-
terialien mit optimalem lonentransport er-
zeugen koénnte.»

Wenn es so weit ist, dass man Natrium-
lonen-Batterien im Laden finden kann, wird
es gute Grlinde geben, sich fir diese zu ent-
scheiden — sie werden billiger sein als Li-
thium-lonen-Batterien, umweltfreundlicher
und leichter zu rezyklieren. «Ganz ersetzen
werden sie diese aber nicht kénnen, denn
es ist klar, dass sie grésser und schwerer sein
werden», betont Mansson. «FUr stationare
Anwendungen wie etwa an Windradern ist
das aber kein Problem.»

Originalveroffentlichung:

1D to 2D Nat+ lon Diffusion Inherently Linked
to Structural Transitions in Nag.7CoO>

M. Medarde, M. Mena, J. L. Gavilano,

E. Pomjakushina, J. Sugiyama, K. Kamazawa,

V. Yu. Pomjakushin, D. Sheptyakov, B. Batlogg,
H. R. Ott, M. Mansson, and F. Juranyi

Phys. Rev. Lett. 110, 266401 (2013)
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Portrat Ankita Singhal

Forschen gegen die Nachtblindheit

«Es ist eine abenteuerreiche Reise. Kein
Tag ist wie der andere», berichtet Ankita
Singhal begeistert von ihrer Zeit am Paul
Scherrer Institut. Die Strukturbiologin will
helfen, die Erbkrankheit «Retinitis Pigmen-
tosa» zu bekampfen. Weltweit sind etwa
drei Millionen Menschen von dieser Augen-
erkrankung betroffen.

Noch gibt es keine Behandlung, die das
Fortschreiten der Krankheit aufhalt. Wie ge-
nau diese entsteht, wollen Singhal und ihre

Kolleginnen und Kollegen herausfinden.
Mit dem Wissen konnen sie mit Partnern
aus der Pharmaindustrie darangehen, ein
Mittel zu erarbeiten, das den Erblindungs-
prozess verlangsamt.

«Es gefiel mir, dass mein Projekt helfen
konnte, ein Medikament zu entwickeln»,
sagt Ankita Singhal, «und die Basler Pharma-
industrie ist so nah.» So fiel ihr die Entschei-
dung fars PSI nicht schwer. Im Gegenteil,
far diese Stelle hat sie zwei Jobangebote

Mit dem lichtempfindlichen Protein Rhodopsin kann man zum Teil nur im Dunkellabor arbeiten.

aus den USA sausen lassen. «Hier hatte ich
die Gelegenheit, meine Vorgesetzten vor-
her kennenzulernen. Ich wusste, mit wem
ich arbeiten wiirde.»

Eingewdhnt hat sie sich schnell. In ihrer
Gruppe gibt es 17 Nationalitaten. «Wir sind
kulturell so verschieden, daher lernen wir
viel voneinander.» Sie schatzt es auch, dass
die Hierarchie hier weniger wichtig ist als in
Indien. «Ich kann einfach so zu meinen Vor-
gesetzten gehen, um etwas zu besprechen.
Und noch besser: Sie legen sogar Wert dar-
auf, dass ich meine Ideen einbringe», freut
sich die selbstbewusste Forscherin.

Logik und Struktur
lhr Forschungsprojekt erfordert ein stark
systematisches Vorgehen. Das gefallt ihr.
Klassische Biologie ware ihr zu sehr als eine
Art «Herumstochern in Informationen» vor-
gekommen. «Ich brauche Logik und Struk-
tur», betont sie. So wahlte sie Strukturbio-
logie als Schnittstelle zwischen Biologie,
Mathematik und Chemie.

lhre Forschung am PSI widmet sich an
eben dieser Schnittstelle dem Rhodopsin,
einem Sehpigment in der Netzhaut. Es ist
fur das Hell-Dunkel-Sehen und das Sehen
bei schlechten Lichtverhaltnissen zustan-



dig. Rhodopsin ist wie ein Schalter — trifft
Licht darauf, schaltet es sozusagen auf «an»
und nach kurzer Zeit wieder auf «aus», um
flr neues Licht bereit zu sein. Bei Retini-
tis Pigmentosa bleibt das Protein auf «an».
Irgendwann wird die Sehzelle mit dem
defekten Rhodopsin einfach abgeschaltet.
Das fuhrt anfangs zu Nachtblindheit, spéa-
ter zu volliger Erblindung.

Die PSI-Forscher wollen diesen Prozess
besser verstehen. «Es ist uns bereits gelun-
gen, drei Rhodopsin-Strukturen zu bestim-
men. Damit kénnen wir die Unterschiede
im Sehpigment, die die Krankheit verursa-
chen, identifizieren», erklart Singhal. «Im
Grunde machen wir hier eine Studie der
Mechanik dieses Proteins.» Ist klar, wo es
dabei «hakt», kann sich das Team an die
Entwicklung eines Gegenmittels machen.
Wegen der Lichtempfindlichkeit des Rho-
dopsins verbringt Ankita Singhal einen gu-
ten Teil ihrer Arbeitszeit im Dunkellabor.
Wie die Dunkelkammer eines Fotografen
ist diese nur mit Rotlicht erleuchtet.

Zur Person

Ankita Singhal (26) stammt aus Jaipur (In-
dien). Sie hat Biotechnologie, Chemie und
Zoologie in Rajasthan studiert und ihren
Master am Indian Institute of Technology
in Rorkee abgelegt. Seit 2010 ist sie als
Doktorandin am Labor fur Biomolekulare
Forschung am Paul Scherrer Institut tatig.
Anfang 2014 wird sie ihren Doktor der
Naturwissenschaften an der ETH Zurich
abschliessen.

Fenster zur Forschung 2014 | 17

Ankita Singhal schatzt, dass ihre Aufgaben am PSI vielfaltig und fordernd sind.

Anpacken, wo es Not tut

Neben der intensiven Arbeit nimmt sie alle
Moglichkeiten wahr, die sich ihr bieten: Sie
reist an Konferenzen und fotografiert fir in-
ren Forschungsbereich. «Ich liebe die Foto-
grafie, weil ich dabei Emotionen der Men-
schen einfangen kann. Bilder sagen etwas
aus.»

Trotz ihrer zahlreichen Aktivitaten furs
PSI findet sie auch Zeit, fur ASHA Zurich
Geld fur die Bildung von Kindern in Indien
zu sammeln. «Einmal im Monat verkaufen
wir indisches Essen. Wir organisieren auch
Konzerte. Fiirs Fundraising bin ich sogar bei
zwei Marathons mitgelaufen — meine ers-
ten. Ein tolles Erlebnis.» Kein Aufwand ist
ihr zu hoch, weiss sie doch, dass zehn Fran-
ken pro Monat gentigen, einem Kind einen

Monat lang Ausbildung, Essen und Unter-
kunft zu finanzieren.

Ankita Singhal ist jemand, der anpackt,
wo es Not tut und sich engagiert. Privat und
im Job. Dort aber wird sie ausnahmsweise
ein Ziel nicht ganz erreichen: «Wir haben
endlich genug Ergebnisse, um mit der Ent-
wicklung eines Medikaments zu beginnen.
Aber mein Vertrag hier neigt sich dem Ende
zu und somit wird jemand anderes am PSI
diese Forschung weiterfiihren.»

Originalveroffentlichung:

Insights into congenital stationary night
blindness based on the structure of G90D
rhodopsin

A. Singhal, M.K. Ostermaier, S.A. Vishnivetskiy,

V. Panneels, K.T. Homan, J.J. Tesmer, D. Veprintsev,
X. Deupi, V.V. Gurevich, G.F. Schertler, J. Standfuss
EMBO Reports 14, 520-526 (2013)
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Damit Elektronen nicht auf die schiefe Bahn geraten

Ingenieurskunst nach Mass

Kostenglnstig und mit minimaler Fehler-
rate — die Ziele, die sich die PSI-Ingenieure
der Sektion Leistungselektronik fur die Ent-
wicklung der Magnet-Speisegerate fur den
SwissFEL gesteckt haben, sind ehrgeizig.
Ab 2016 wird die neue Grossforschungs-
anlage des PSI Rontgenlicht von hochster
Brillanz erzeugen. Dazu mUssen Elektronen
auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigt werden. Rund 650 Magnet-Speisege-
rate werden entlang des Beschleunigers
jene Magnete mit Strom versorgen, die die
Elektronen Uber mehrere hundert Meter
exakt auf ihrer Bahn halten sollen. Eine
digitale Steuereinheit, ein sogenannter
«Controller», soll den Strom in den Magne-
ten bis zu 600'000-mal pro Sekunde mit
einer Genauigkeit von 0,001 % messen und
bei unerwilnschten Abweichungen dem
Sollwert angleichen.

«Kaufen kann man solche Geréte nicht.
Man kénnte sie hdchstens entwickeln las-
seny, stellt Sektionsleiter René Kiinzi an-
gesichts der Anforderungen klar. Warum
dann nicht gleich selbst machen? Fur den
SwissFEL bauen die Ingenieure dabei auf
Erfahrungen auf, die sie bei Entwicklung
und Betrieb der Geréate fur die Synchrotron
Lichtquelle Schweiz SLS gesammelt haben.

Ihr damals entwickelter Controller ist eine
Erfolgsgeschichte und in Labors weltweit
unter PSI-Lizenz im Einsatz.

Fur den SwissFEL haben die PSI-Inge-
nieure das System weiterentwickelt. Der
schlanke SwissFEL-Strahl benétigt zu sei-
ner Regulierung mehrheitlich schwachere
Magnete und damit auch weniger leis-
tungsstarke Speisegerate, diese jedoch in
grosserer Zahl. «Eine massive Kostenre-
duktion war angesichts der erforderlichen
Stickzahl unabdingbar», betont Kinzi.
Diese konnten die Ingenieure nur Uber die
Elektronik erreichen. Beim SwissFEL werden
drei Speisegerate Uber einen Controller ge-
steuert. Zudem ist die Steuerung nach dem
Baukastenprinzip aufgebaut. «Das erlaubt,
teure Prazisionskomponenten nur da ein-
zusetzen, wo sie tatsachlich benétigt wer-
den», so Kiinzi.

Herstellungskosten halbiert

So konnten die Ingenieure die Herstellungs-
kosten nahezu halbieren. Doch ihr Ideen-
reichtum war keineswegs erschopft. Denn
nicht nur die Herstellung kostet, sondern
auch die Fehleranfalligkeit im Betrieb. So
fielen bei den SLS-Speisegeraten bestimmte
Netzgerate mit den Jahren vermehrt aus. Je-
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Blick von hinten in einen Speisegerate-Schrank. Die
bis zu 21 Speisegerate pro Schrank werden beim
SwissFEL von zwei Netzgeraten (obere Reihe) ver-
sorgt. Fallt ein Netzgerat aus, Ubernimmt das ver-
bleibende die volle Last. Dasselbe Prinzip wird auch
fur die Hilfsenergie-Versorgung (untere Reihe) ange-
wendet.

des Speisegeréat hatte ein eigenes Netzge-
rat. Beim SwissFEL werden bis zu 21 Speise-
gerate in einem gemeinsamen Schrank
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René Kunzi, Leiter der Sektion Leistungselektronik,
optimiert am Speisegerate-Schrank das Regelver-
halten. Die hohen Anforderungen an die Prazision
der Gerate lassen nur wenig Spielraum fur Abwei-
chungen. Zwischen den Elektronik-Einschiiben len-
ken Leitbleche die Luftzirkulation und machen st6-
rungsanfallige Lufter Gberflissig.

untergebracht und von einem einzigen
Netzgerat versorgt. Ein zweites Gerat stellt
sicher, dass bei einem Ausfall der Betrieb
gewahrleistet bleibt.

Als weitere Schwachstelle erwies sich die
Kuhlung. Kiinzi: «Wir bemerkten nach etwa
finf Jahren einen verstarkten Ausfall der
Lufter, die zur Kihlung der Gerate einge-
setzt wurden.» Bei den weniger leistungs-
intensiven SwissFEL-Speisegeraten kommt
man nun ohne Lifter aus. Bei der Elektro-
nik wurde auf Energieeffizienz geachtet
und damit die Abwérme reduziert. Ferner
ist der Schrank mit Luftleitblechen ausge-
stattet. Diese sind so konstruiert, dass im
Schrank von selbst ein Luftzug entsteht, der
die Abwarme abtransportiert.

Die Speisegerate, inklusive Schrank, sind
fertig entwickelt und befinden sich in der
Serienproduktion. An den wenigen, fir den
SwissFEL ebenfalls bendtigten leistungsstar-
keren Speisegeraten tifteln die Ingenieure
noch. Ohne forcierte Kiihlung wird es hier
nicht gehen. Sie soll jedoch so ausgefihrt
werden, dass ein einzelner kaputter Lufter
nicht zu einem Speisegerate-Ausfall fihrt.
«Das wird auch bei diesen Speisegeraten
die Ausfallsrate reduzieren», ist René Kiinzi
Uberzeugt.

P5_C_10







Fenster zur Forschung 2013 | 21

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 Informationen
gewinnt. Das Paul Scherrer Institut hat von
der Schweizerischen Eidgenossenschaft den
Auftrag erhalten, mehrere solche Anlagen
zu unterhalten. Diese stellt das PSI den Wis-
senschaftlern von Hochschulen und ande-
ren wissenschaftlichen Einrichtungen sowie
der Industrie im Rahmen eines Nutzerdiens-
tes als Dienstleistung zur Verfigung. Das PSI
nutzt sie aber auch fur eigene Forschung.
Die Anlagen sind in der Schweiz einzigar-
tig, manche Gerate 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 fir 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 Proteinmolekaile, 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-mi-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
ermdglicht Untersuchungen zu den Eigen-
schaften des Neutrons.

SwissFEL — die neue Grossanlage

Zurzeit baut das PSI eine weitere Gross-
anlage, die im Jahr 2016 in Betrieb gehen
wird — den Freie-Elektronen-Réntgenlaser
SwissFEL. Diese rund 700 Meter lange An-
lage wird extrem kurze Pulse von Rontgen-
licht in Laserqualitat erzeugen. Damit wird
es unter anderem moglich 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 aus-
serst nltzlich. Mit diesen «Sonden» lasst
sich der Aufbau von Kristallen entschlts-
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 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 Verfligung — Forschenden aus der
Schweiz und dem Ausland, die diese Son-
den fir ihre Untersuchungen benotigen.

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 Forscher und Forscherinnen, 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 missen sie in einem An-
trag die Fragestellung, das geplante Expe-
riment und die Erwartungen an die Mes-
sung beschreiben. Mit Fachleuten besetzte
Komitees priufen 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 sechsmal so viel
Messzeit beantragt wird, als verfigbar 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 erscheinen jedes Jahr mehr als 700
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. Fast 500 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 koénnen,
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 —Biomolekilen, 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 fiir eine mog-
lichst CO,-freie Energieversorgung einge-
setzt werden koénnen.



PSI-Forschende arbeiten an Verfahren
zur COz-neutralen Erzeugung von Energie-
tréagern — 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. 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 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.
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Die Umweltforschung am PSI befasst
sich vorrangig mit der Zusammensetzung
der Atmosphéare 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
Atmosphadrenzusammensetzung sowie die
Entwicklung des Klimas in den vergange-
nen Jahrhunderten ist flr die Forscher von
Interesse.

Dariber hinaus leitet das PSI das Kom-
petenzzentrum fir 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 2012
Die Ausgaben des PSI beliefen sich 2012
auf 337,2 Mio. Franken:

Die Finanzen des PSI (Mio. Franken)

Ausgaben Betrag %
Betrieb 304,2 90,2
Investitionen 33,0 9,8
Gesamt* 337,2 100,0
Mittelaufteilung

Finanzierungsbeitrag Bund

— Grundfinanzierung 229,9 68,2
— SwissFEL 19,0 5,6
Drittmittelausgaben 88,3 26,2

Drittmitteleinnahmen

Privatwirtschaft 57,2 53,8
Forschungsférderung Bund 28,5 26,8
EU-Programme 10,2 9,6
Andere Einnahmen 10,5 9,9
Gesamt 106,4 100,0

*inklusive Personalausgaben von 218,6 Mio.
Franken (64,8 % der Gesamtausgaben);
ohne aktivierte Eigenleistungen.

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

Festkorperforschung und

Materialwissenschaften 39%
Allgemeine Energie 19%
Lebenswissenschaften 20%

Nukleare Energie und Sicherheit 14%
Teilchenphysik 8%

Personal

Die Mitarbeiterzahl am PSI entsprach Ende
2012 rund 1500 Vollzeitstellenaquivalen-
ten. 34,9 Prozent der Stellen sind wissen-
schaftliches Personal. Hinzu kommen rund
300 Doktorierende, die in der Gesamtmit-
arbeiterzahl noch nicht bertcksichtigt sind.
514 Prozent der Stellen sind mit Mitarbei-
tenden besetzt, die technische oder Ingeni-
eurstatigkeiten ausfuhren. Mit ihrer vielfal-
tigen Kompetenz sorgen sie dafur, dass die
vorhandenen wissenschaftlichen Anlagen
des Instituts stets zuverldssig funktionieren
und neue plangemass aufgebaut werden.
Damit haben sie wesentlichen Anteil an den
wissenschaftlichen Leistungen des Instituts.
6,9 Prozent der Stellen sind der Adminis-
tration zugeordnet. 25 Prozent der Mit-
arbeitenden sind Frauen, 47 Prozent sind
auslandische Staatsburger.

Organisation

Das Paul Scherrer Institut ist in sieben Be-
reiche gegliedert. Die fiinf Forschungsberei-
che sind fur den grossten Teil der wissen-
schaftlichen Arbeiten und die Betreuung
der externen Nutzer zustandig. Bei ihrer
Arbeit werden sie von den beiden Fachbe-
reichen unterstitzt, die flr den Betrieb der
Beschleunigeranlagen und verschiedene

technische und administrative Dienste zu-
standig sind. Ausserhalb der Bereichsstruk-
tur befinden sich das Zentrum flr Protonen-
therapie und das Grossprojekt SwissFEL.
Geleitet wird das PSI von einem Direkto-
rium, an dessen Spitze der Direktor des
Instituts steht und dem 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 Forderagentur 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 verschiede-
nen 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 grésserer Forschungspro-
gramme und -vorhaben strategisch zu be-
raten und die Qualitat der durchgefuhrten
und der 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 Forschungszen-
trum fur Natur- und Ingenieurwissenschaften. Am
PSI betreiben wir Spitzenforschung in den Berei-
chen Materie und Material, Mensch und Gesund-
heit sowie Energie und Umwelt. Durch Grundla-
gen- und angewandte Forschung arbeiten wir an
nachhaltigen Losungen flr zentrale Fragen aus Ge-
sellschaft, Wissenschaft und Wirtschaft. Mit rund
1500 Vollzeitstellenaquivalenten sind wir das grésste
schweizerische Forschungsinstitut. Wir entwickeln,
bauen und betreiben komplexe Grossforschungsan-
lagen. Jahrlich kommen rund 2000 Gastwissenschaft-
ler aus der Schweiz, aber auch aus der ganzen Welt zu
uns. Genauso wie die Forscherinnen und Forscher des
PSI flihren sie an unseren einzigartigen Anlagen Expe-
rimente durch, die so woanders nicht méglich sind.
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