
W.Joho  2013  

PSI-Besuch einer Gruppe  

Ådas  PSI im Überblick 

Å Energieforschung, Protonentherapie, Neutronenquelle SINQ 

 Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS 

Å 3D-Film,  Exponate entdecken 

Å Getränkepause 

Å Besuch im PSI West:  SLS, Protonentherapie  

               Betreuung durch Werner Joho 

(grosser Foliensatz , Auswahl angepasst an Gruppe) 
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PSI Ost  

PSI West  

Aare 

psi forum 

SLS 

Neutronen  
Quelle  

Flugaufnahme 

Exp. Halle  Protonen  
therapie  

Solarofen 

SwissFel 
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Paul Scherrer (1890 ï 1969) 

Å  Studium Physik / Mathematik 

    ETH Zürich, Königsberg, Göttingen 

 

Å  1920: Direktor Physik Institut ETH.  

    Populäre Physikvorlesungen als shows 

 

Å  Forschung:  

    Röntgenstreuung, Kernphysik 

 

Å  1946: Präsident der schweiz. 

    Studienkommission für Atom-energie 

 

Å  Beteiligung an der Gründung des  

    CERN in Genf 



W.Joho  2013  

Kennzahlen 2013 

PSI Globalbudget      250 Mio. CHF 

Drittmittel                  80 Mio. CHF  

Personal     1ó500 

Externe Benutzer              ca. 2ó100 

Doktoranden  ca. 300 

Lehrlinge         85 
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Mission des PSI 

Forschung auf internationalem Niveau 

dank komplexen Grossanlagen  

 

Á Materialwissenschaften , Nanotechnologie  

Á Teilchenphysik,  Struktur -Biologie  

Á Protonentherapie  

Á Energieforschung      
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Budget 2013     250 Mill. CHF  

Teilchenphysik 

10 % 

Nukleare  

Energie-forschung     

9 % 

Festkörperforschung, 

Materialwissenschaften 

45 % 

Allgemeine Energie 

16 % 

Bio-

wissenschaften 

20 % 
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Energie-Forschung    

Nukleare Energie 

Å  Wasserstoffauto, Brennstoffzellen 

Å  Solar-Ofen, Solarzellen 

Å  Sicherheit von AKWós 

Å  Abfallentsorgung 

Alternatif-Energien 

Å  effiziente Batterien 

Å  (Transmutation des Abfalls !?) 
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Materialforschung 
mit Röntgenstrahlen,  
Neutronen, Müonen 

Zyklotron 

SLS 

Blutgefässe 

Å Struktur von Biomolekülen für 
   neue Arzneimittel 

Å 3D-Rekonstruktion (Tomographie)   
   von Mikrostrukturen 

Å magnetische Struktur von  
   Oberflächen 

Å Supraleiter 

Å Radiographie grosser Objekte  
   mit Neutronen 

Å interne Magnetfelder in Festkörpern 
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Nobelpreis in Chemie 2009 ! 

V.Ramakrishnan bekommt Nobelpreis in Chemie 

einige Messdaten  an der  

Protein Kristallographie Strahllinie der SLS   

Untersuchung von Ribosomen  

durch Streuung von Röntgen Strahlen  
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Tumor Therapie mit Protonen 

 (Hirntumore, Augentumore)  

Produktion von Isotopen 
für Spitäler 

Forschung in Medizin 



W.Joho  2013  

Protonentherapie 
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Augentumore 

supraleitendes Zyklotron 

250 MeV Protonen 

für Strahlentherapie 

tief liegende Tumore 

2 Bestrahlungs-Stationen  

3D-Spot Scanning 
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Röntgenstrahlen Protonenstrahlen 

konventionelle Methode  

in Spitälern 

in der Schweiz vorerst nur am PSI möglich! 

Ý   beschränkt auf spezielle Tumore  

Ý  Augen, Hirn, Wirbelsäule 

Vorteil:  definierte Reichweite, 2 -30cm 

            3-dimensionales scanning 

=>  Schonung kritischer Organe  
Nachteil:   

auch gesundes Gewebe erhält 

erhebliche Dosis 

Strahlentherapie gegen Tumore 
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Dosisverteilung im Körper 

Tumor 

TUMOR 

erhebliche Dosis 
hinter  dem Tumor 

keine Dosis  
hinter dem Tumor 

Röntgenstrahlen: Tiefendosis    Protonen: Tiefendosis 
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OPTIS  
Augentherapie mit Protonen 

1984-2011   

5ó500 Patienten 

 

Tumor-kontrolle:  

> 98%  

(Kollaboration mit  

 Spital Lausanne) 

Bestrahlung an 4 Tagen 
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The PROSCAN Facility 

Zyklotron COMET 

Optis 

Gantry I 

Gantry II 

Medizinpavillon 
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Protonentherapie 

Bestrahlung des Tumors 

mit ĂGantryñ aus 

verschiedenen Richtungen 

Ý schont Gewebe an  

    Oberfläche 
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Hirntumor 

Bestrahlung mit  

Protonen durch 

Spot-scanning 

(E.Pedroni, PSI) 

Dosis unter 5% Dosis 100% 
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Kosten für Protonen Therapie 

Augentumor: 

6ó000 Fr. ,  4 Bestrahlungen 

ca. 200 Patienten/Jahr 

Gehirntumor: 

40ó000 Fr. ,  20 Bestrahlungen 

jetzt 50 Patienten/Jahr 

nach Ausbau ca. 150 Patienten/Jahr 
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Klimaerwärmung !? 

Wer zweifelt noch,  

dass es immer wärmer wird? 
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positiver Beweis für Klima Erwärmung 
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CO2 Konzentration in der Atmosphäre 

Günz Mindel Würm Riss 
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Prognosen für die nächsten 90 Jahre 

Å  Global wir es 2 - 50 wärmer  => Ernteausfälle  

Å  heisse Sommer wie 2003 .ébald die Regel!  

Å  weniger Regen, dafür öfters  Überschwemmungen  ! 

Å  das arktische Eis schmilzt , Meeresspiegel steigt 30-60 cm    
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Krisenpotential 

Å  Übervölkerung  (Afrika !)  

    => Migrationsdruck  von Süden nach Norden  

Å  Hunger   (jeder 6.Tote ein Opfer davon)  

Å  Energie  ,  Vorräte an Öl und Gas werden knapp 

    => Benzin wird extrem teurer => reduzierte Mobilität  

Å  Kampf um Wasser  

 

                      =>  Potential für Kriege  
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Weltkarte nach Fläche  

(ohne Antartica, Grönland) 

und Personendichte (pro km 2)  

1 Quadrat =1%  
= 1.3 Mill. km2  

Schweiz:  0.03% 
= 0.041 Mill. km2  
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Weltkarte nach Bevölkerung 
(+mittlerer Stromverbrauch per capita)  

1 Quadrat =1%  
= 70 Mill. Einw.  

Schweiz:  0.1% 
= 8 Mill. Einw.  
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Weltkarte nach Stromverbrauch 
(+mittlerer Verbrauch per capita, 300W weltweit)  

1 Quadrat =1%  
= 200TWh/Jahr 

Schweiz:  0.3% 
= 60TWh/Jahr,  
900W/capita 
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Energiequellen 

Energieverbrauch weltweit [%]
mittlere Leistung 16 TW, 2'300 W/capita

35

27

21

2.5

6

0.5 Erdöl, Benzin

Kohle

Gas

Kernenergie

Wasser

Holz, Biogas
Kehricht
Wind, Solar, Geo

8
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Ersatz von Benzin und Öl : 

=> mehr elektr. Energie !  

Mittelwert: 3.4 kW/Person  

(ca. 1kW elektrisch,  

 davon 1/3 Haushalte) 

2ó000 W Gesellschaft ?! 

Energie Verbrauch  
in der Schweiz (%) 
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Wasserstoff Auto 

Elektromotor mit  

30 kW Brennstoffzellen  (H
2
/O

2
) 

45 kW Superkondens. 

400 km Reichweite 

Kollaboration PSI/Michelin  
neu: Hayek (Belenos)  

ab 2012  Verkehrsbetriebe Brugg: 5 Autobusse  

(noch 5 mal teurer als Benzinbusse)  

-  keine Abgase !!  

-  kein Benzin !!  

-  schnelles Auftanken !  
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Brennstoffzelle 

Wasserstoff +Sauerstoff = elektr. Energie 

(+Wasser)  

Wirkungsgrad ca. 60%  

Wasserstoff

c 
Wasserstoff 

 

Katalysator Katalysator 
Sauerstoff 

 

Wasser-

dampf 

Elektrischer Strom 

Membran 

Energiepreis des Bundes:  

Watt dóOr  2011 

Brennstoffzellenstapel mit 30kW 
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Funktion einer Brennstoffzelle 

e- 

Anode 

Anode: 

H2 2 H+ + 2 e- 

1/2 O2 + 2 H+ + 2 e- 

Kathode: 

H2O 

Katalysator: 

Russ eingekapselt durch 

Platin Nanopartikel 
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Wasserstoff-Auto,  Zyklus 

Elektro- 
Motor 

Supercap Brennstoffzelle 
Leerlauf 
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warum ist ein Wasserstoff-Auto 
noch zu teuer ? 

Å  Die Brennstoffzellen brauchen Platin (wie ein Katalysator) 

   ca. 100g pro Auto;  Rohstoffwert ca. 5ó000 Fr., bearbeitet ca. 10ó000-20ó000 Fr. 

  =>  Suche nach Alternativprodukten  

Å  Herstellungskosten der Brennstoffzellen noch sehr teuer 

Å  Wasserstofftank für 200 => 700 bar  

    (Gefahrenpotential ist aber geringer als bei Benzintank!) 

 



W.Joho  2013  

Wasserstoff-Auto,  
zu Hause tanken ?! 

H
2 

O
2 

High Efficiency 

Solar Cells  
(JV III) 

Swiss Hydrogen (JV I) Swiss Fuel Cell (JV II)  

E
 

photovoltaic 

module 

M
 

Electricity 

Oxygen 

Hydrogen 

FC
 

Converter 

grid 

Battery 

PV surface :  63 m2 

Annual PV production :  8'600 kWh 

Share used for mobility:    ~ 70 %  

Annual mobility :  13'000 km 

Belenos Clean Power   Holding 
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wie gefährlich ist der 
Wasserstofftank? 

Wasserstoff Auto Benzin Auto 

nach einigen Sekunden 
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Stromüberschuss Photovoltaik (und Wind) 
(an Sommertagen) 

Speicherung Export Elektrolyse => Wasserstoff  
(Power to  Gas)  

Zu wem? Stausee 

Einspeisung ins  
Erdgasnetz

 

Produktion  
von Methan 

Wasserstoff-Auto
 

Batterien 

Erdgas-Auto 

Wasserstofftank 

Brennstoffzellen 

Stromproduktion 
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Power to Gas 

Å  Speicherung von Spitzenstrom:  Strom => Gas 

Å  Elektrolyse von Wasser:  2 H
2
O Ą 2 H

2
 +O

2  

    a) Produktion von Methangas :  4 H
2
 + CO

2
 Ą CH

4
 + 2 H

2
O 

       Einspeisung des Methan (CH4) in Erdgasnetz 

       => Heizen  oder Erdgasauto  (CO
2

 neutral !)    

    b) Speicherung von Wasserstoff   

       => Wasserstoffauto mit Brennstoffzellen  
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Energieträger 
heute    -    Zukunft 

Heizung 

Erdöl 

Benzin Verkehr 

Strom 

Gas 

Wasser 

KKW 

Erdwärme 

Holz 

Elektroauto 
Batterie 

Wasserstoff 

Gas 

Import  

Wind 

Solar 

Wärmepumpen 

Geothermie  

Wasser KKW ? 

Isolieren! 

Speicherung !? 
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Stromquellen 2050 
(Schwachpunkte) 

Gas Import  Wind Solar Wasser Geothermie 

limitiert,  
Naturschutz 

Kohle 
KKWôs 

CO
2 

Winter? 

85% Fernwärme
 

Speicherung  
=> Netzausbau  

Panorama? 15% elektr.
 

Netzausbau 
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Möglichkeiten zur Nutzung der 

Sonnenenergie 

Photosynthese der 

Pflanzen 

Biomasse: 

Holz, Gras, Algené 

Fossile Energieträger: 

Erdºl, Kohleé 

Mehrere 100 Mio 

Jahre 

Licht der Sonne 

Photovoltaik 

Strom 

Wärme der Sonne 

Konzentration des 

Sonnenlichtes 

Chemische 

Energieträger 

Benzin ?! 
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Wasserstoff aus Sonnen-energie 
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Sonnenenergie 

Thermochemie  Photo chemie  Photo voltaik  

Kohle, Erdöl, 

Erdgas, ... 

Mehrere 100  

Mio Jahre  

Hochtemperatur  

Solarchemie  

Chemische  

Energieträger  

Wasserstoff, 

Zink, .... 

Wärme ï Kraft - 

Maschine  

 

Gas-Turbinen 

Elektrischer Strom  

E 

e- 

Elektrischer Strom  

Photovoltaik 

Photosynthese 

der Pflanzen 

Biomasse  

Holz, Gras,é 

Wärme 

Konzentration 

der Sonnenstrahlung 

Bis 3000 °C 

Spiegelkraftwerk 

Bis 200 °C 

Sonnenkollektoren 

Ja Nein  
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Solarkonzentrator 

 Solarofen 2000 0   

40 kW thermisch 

 

Gewinnung von Zink aus 

Zink-oxyd 

Vorteil:  Speicherung!! 

 

Zink => Wasserstoff  

       => Zink -Luft Batterie 

       => Brennstoffzellen  

       => Treibstoff Syngas  
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Solarofen 

Produktion von Wasserstoff 
(Zink als Katalysator) 

Produktion von Syngas, 
Vorstufe zu Benzin 

H
2
O 
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Solartürme  in Sevilla 

vorne: 20MW
e
  Anlage (2009) 

1ô255 Heliostate ¨ 120m2  

165m Turm  

mit Dampfgenerator 

Dampfspeicher für 1 Stunde 

48ô000 MWh/Jahr 

 => 5.5MW Jahresmittel  

Kosten 100 MFr. 

hinten: 10MW
e
 Anlage (2005) 
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Migros Neuendorf,  2013 

grösste Photovoltaikanlage der Schweiz 

32ô000 m2  Solarpanels 

5 MW
p
  Spitzenwert    

500 kW    Mittelwert  

5 GWh/Jahr  

=> 1ô000 Haushalte  
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Windanlagen 

Belgien Jura: 23 Windräder  

       (je 2 MW Spitze , 350 kW mittel)  

 
Schweiz 2011:  ca. 0.1% der Stromproduktion  

 

Projekt Obersaxen: 40 Windräder 

15 MW mittel  (45 mal weniger als Beznau) 

Wind bläst  etwa doppelt so 
stark wie in der Schweiz 
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Geothermie 

Å 2000 Wasser in 5ô000m Tiefe 

Å   kleiner Wirkungsgrad f¿r Stromerzeugung (å15%) 

     => sehr gut für Fernwärme => viele lokale Anlagen  

Å   liefert Bandenergie ! 

Å   Potential in der Schweiz für 2030:  

     10-15 Anlagen à 40MW thermisch, 7MW elektrisch  

     (ersetzt 7-10% von Leibstadt)       
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Geothermie 
émit etwas Glück !? 

From Bill Bryson: 
A Short History of Nearly Everything 
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zukünftiger Strombedarf 

Å  Zunahme der Bevölkerung 

Å  Wärmepumpen  ersetzen Ölheizungen  

Å  Zunahme des Eisenbahnverkehrs   

Å  mehr ĂKomfortñ (im Haushalt etc.)   

Å  Umstieg auf Elektrofahrzeuge   

warum wir mehr Strom 

verbrauchen werden  

warum wir weniger Strom 

verbrauchen werden  

Å  effizientere Elektrogeräte 

Å  Verbot von Elektroheizungen 

Å  Strom wird viel teurer  

Å  Umweltbewusstsein, Sparwillen 
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grosse Mikroskope 

Wir wollen Details von Atomen sehen,  

die man auch mit dem besten Licht -mikroskop 

nicht sehen kann !  

 
Je kleiner das Detail, desto grösser das Mikroskop! 

 
 
=>  Teilchen Beschleuniger  
   
       Elektronen => Röntgenstrahlen  
  
       Protonen   => Neutronen und Muonen  
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Å  Nanomuster, geprägt mit  

   Synchrotronlicht,  

   eignet sich für:  

Nanotechnik 

Å Anregung von Kristallbildung   

 von Proteinen 

Å Steigerung der Speicher- 

 kapazität von Festplatten 

Å Mikrofilter 

SLS  

Synchrotron Lichtquelle Schweiz 

1% eines Haardurchmessers  
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Å  Nano-Stonehenge, geprägt  

    mit Synchrotronlicht  

Nanotechnik 

SLS  

Synchrotron Lichtquelle Schweiz 
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Å  Beschleunigung mit elektrischen Feldern 

Å  Kontrolle der ĂRennbahnñ mit Magnetfeldern 

 

Erzeugung von Elektronen und Protonen 

Elektronen:  
 
aus Metallplättchen/Draht 

 
Protonen:  
 
aus Gasentladung von Wasserstoff 

Elektron 
Kathode 
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Das PSI betreibt 3 Parade-Beschleuniger ! 

 

Á Ring -Zyklotron , 590 MeV Protonen  

Á Speicherring , 2.4 GeV Elektronen  

Á Kompakt -Zyklotron , 250 MeV Protonen  
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Ringzyklotron    

590 MeV Protonen 

1.3 MW mittlere Strahlleistung 

(Weltrekord!)  

intensivste  

Müonen Strahlen 

5·108 µ+ /s ,   10 8 µ-/s 

Spallations-Neutronen-Quelle    

1014 n/s 

entspricht 

Mittelflussreaktor 

(aber ohne Uran!) 
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Synchrotron  Lichtquelle Schweiz  (SLS) 

2.4 GeV Elektronen-Speicherring 

Å  extrem stabile Röntgenstrahlen  

    dank  Ăfast orbit feedback ñ (< 0.5 µm) 

 

Å  konstanter Strahlstrom (400-402 mA) 

    dank top -up  alle 2.5 Min. 
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PSI Ost  

PSI West  

Aare 

psi forum 

Auditorium 

SLS 

Neutronen  
Quelle  

Flugaufnahme 

Exp. Halle  

Medizin  



W.Joho  2013  

Experimentierhalle Neutronenquelle 
SINQ 

Medizin Annex 

Ringzyklotron 

ultra kalte 
Neutronen 

kalte Neutronen 

Injector I  

Injector II  

Pionen 
Müonen 


