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PSFBesuch einer Gruppe

Betreuung durch Werner Joho

(grosser Foliensatz , Auswahl angepasst an Gruppe)

A das PSIim Uberblick

A Energieforschung, Protonentherapie, Neutronenquelle SINQ

Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS
A 3D-Film, Exponate entdecken
A Getrankepause

A Besuch im PSI West: SLS, Protonentherapie
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Flugaufnahme

/,, psi forum
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Protonen
=+ therapie
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Bundesrat

EDA —EBE EJPD VBS

=————

EFD EVD UVEK

ETHZ EPFL
ETH ETH
Zurich Lausanne

PSI EMPA WSL EAWAG
Paul E Materialprtfung, Wald, Wasserversorgung,
Scherrer = Dubendorf Schnee, Abwasserreinigung,
Institut = Landschaft ~ Gewasserschutz

Universitaten,
Industrie
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Paul Scherrer (18901 1969)

A Studium Physik / Mathematik
ETH Zurich, Konigsberg, Goéttingen

A 1920: Direktor Physik Institut ETH.
Populéare Physikvorlesungen als shows

A Forschung:
Rdntgenstreuung, Kernphysik

A 1946: Prasident der schweiz.
Studienkommission flr Atom-energie

- é A Beteiligung an der Griindung des
54 CERN in Genf
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Kennzahlen 2013

PSI Globalbudget 250 Mio. CHF

Drittmittel 80 Mio. CHF

Personal 10500
Externe Benutzer
Doktoranden ca. 300
Lehrlinge 85
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Mission des PSI

Forschung auf internationalem Niveau

dank komplexen Grossanlagen

A Materialwissenschaften , Nanotechnologie

A Teilchenphysik, Struktur  -Biologie

A Protonentherapie

A Energieforschung

W.Joho 2013
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Budget 2013 250 Mill. CHF

/ Teilchenphysik

P 10 %

W.Joho 2013
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Energie-Forschung

Alternatif-Energien

A Wasserstoffauto, Brennstoffzellen

A effiziente Batterien

A Solar-Ofen, Solarzellen

Nukleare Energie

ASicherheit von A
A Abfallentsorgung

A (Transmutation des Abfalls 1?)

W.Joho 2013
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Materialforschung

mit Rontgenstrahlen,
Neutronen, Mlonen

A Struktur von Biomolekiilen fir
neue Arzneimittel

Amagnetische Struktur von
Oberflachen

A 3D-Rekonstruktion (Tomographie)

von Mikrostrukturen

A Supraleiter

Ainterne Magnetfelder in Festkdrpern

A Radiographie grosser Objekte
mit Neutronen

W.Joho 2013
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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 Rontgen Strahlen

W.Joho 2013
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- L i Forschung in Medizin
\, \ Tumor Therapie mit Protonen

[ — . L. ( (Hirntumore, Augentumore)

.” \ i

Produktion von Isotopen
far Spitaler

W.Joho 2013
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supraleitendes Zyklotron
250 MeV Protonen
far Strahlentherapie

Augentumore tief liegende Tumore

2 Bestrahlungs-Stationen

3D-Spot Scanning

W.Joho 2013
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Strahlentherapie gegen Tumore

Rontgenstrahlen Protonenstrahlen

konventionelle Methode Vorteil: definierte Reichweite, 2-30cm

in Spitalern 3-dimensionales scanning

Nachteil- => Schonung kritischer Organe

auch gesundes Gewebe erhalt

in der Schweiz vorerst nur am PSI mdglich!
erhebliche Dosis

Y Dbeschrankt auf spezielle Tumore

Y Augen, Hirn, Wirbelséaule

W.Joho 2013
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Dosisverteilung im Korper

.......................................................................................................................................................................

Rontgenstrahlen: Tiefendosis Protonen: Tiefendosis
1.2° ' ' ' ' ' 1.2 ' ' ' ' ' [
1.0 g L 1.0- Tumor :
0.8 - : o.a-j_/,/ -
0.6 - 0.6 - -
TUMOR : ; :
0.4 0.4 - -
0.2 0.2 1 -
0.0 | | 0.0 s
0 5 10 15 20/ 25 30 0 5 10 15 20 25/ 30

Tiefe (cm) Tiefe (cm)

erhebliche Dosis keine Dosis

hinter dem Tumor hinter dem Tumor
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OPTIS
Augentherapie mit Protonen

1984-2011
50500 Pat

Tumor-kontrolle:
> 98%

(Kollaboration mit
Spital Lausanne)

Bestrahlung an 4 Tagen

W.Joho 2013



—— Zyklotron COMET

The PROSCAN Facilitl/

PAUL SCHERRER INSTITUT
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Protonentherapie

Bestrahlung des Tumors
mit AGantryi
verschiedenen Richtungen

Y schont Gewebe an
Oberflache

W.Joho 2013
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Dosis unter 5% Dosis 100%

Hirntumor

Bestrahlung mit
Protonen durch

Spot-scanning
(E.Pedroni, PSI)

W.Joho 2013
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Kosten fur Protonen Therapie

Augentumor:
6 000 0, 4Bestrahlungen
ca. 200 Patienten/Jahr

Gehirntumor:
400 0 00 20Bestrahlungen
jetzt 50 Patienten/Jahr

nach Ausbau ca. 150 Patienten/Jahr

W.Joho 2013
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Klimaerwarmung !?

Wer zweifelt noch,

dass es immer warmer wird?

W.Joho 2013
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1000 Jahre vor heute
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Prognosen fur die nachsten 90 Jahre

A Global wir es 2 - 50 warmer => Ernteausfalle
Ahei sse Sommer wie 2003 .ébald
A weniger Regen, daflr ofters Uberschwemmungen !

A das arktische Eis schmilzt , Meeresspiegel steigt 3660 cm

W.Joho 2013
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o =] - Krisenpotential

A Ubervolkerung  (Afrika !)
=> Migrationsdruck von Suden nach Norden
A Hunger (jeder 6.Tote ein Opfer davon)
A Energie , Vorrate an Ol und Gas werden knapp
=> Benzin wird extrem teurer => reduzierte Mobilitat

A Kampf um Wasser

=> Potential fur Kriege

W.Joho 2013
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LATEIN-
AMERIKA
15%, 30

und Personendichte (pro km  ?)

1 Quadrat =1%

Weltkarte nach Flache = 1.3 Mill km2

(ohne Antartica, Gronland)
Schweiz: 0.03%
= 0.041 Mill. km2

EU
3%, 110

CHINA
9%, 130

'i:‘ »‘elflf —S'.': El '
S Sl 95
ferointnl Shodkad

5%, 170
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o Hm» Weltkarte nach Bevolkerung (] =romem

(+mittlerer Stromverbrauch per capita)

Schweiz: 0.1%
= 8 Mill. Einw.

EUROPA EU

7%, 700W
CHINA

20%, 400W

LATEIN-
AMERIKA

8%, 200W

OZEANIEN

900W

W.Joho 2013
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CES Weltkarte nach Stromverbrauch - 2oomwnanr

(+mittlerer Verbrauch per capita, 300W weltweit)

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

EUROPA EU
15%, 700W

D CHINA
25%, 400W

10%, 200W
LATEIN-

AMERIKA

OZEANIEN
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Energiequellen

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

0.5 W Erdol, Benzin

O Kohle

O Gas

[ Kernenergie

] Wasser

[ Holz, Biogas
Kehricht
B wWind, Solar, Geo

W.Joho 2013
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Energie Verbrauch
In der Schweiz (%)

Sonne, Wind = Benzin Mittelwert: 3.4 kW/Person
0.1% L (ca. 1kW elektrisch,
@ Heizol
davon 1/3 Haushalte)
O Gas 20000 W Gesell s

@ Kehricht, Geo, Kohle

B Holz _ .
Ersatz von Benzin und Ol :

O Hydro => mehr elektr. Energie !

m Kernenergie

W Sonne, Wind

W.Joho 2013
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dﬂ—:} WaSSG rStOff AUtO Kollaboration PSI/Michelin

neu: Hayek (Belenos)

Elektromotor mit
30 kW Brennstoffzellen (H2/02)
45 kW Superkondens.

400 km Reichweite

keine Abgase !!

_______

- kein Benzin !

- schnelles Auftanken !

ab 2012 Verkehrsbetriebe Brugg: 5 Autobusse

(noch 5 mal teurer als Benzinbusse)

W.Joho 2013
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Brennstoffzelle
Katalysator Katalysator
Sauerstoff
Wasserstoff Wasser-
dampf

'

Elektrischer Strom

Brennstoffzellenstapel mit 30kW

Wasserstoff +Sauerstoff = elektr. Energie
Energiepreis des Bundes: (+Wasser)

Watt dooOr 2011 Wirkungsgrad ca. 60%

W.Joho 2013
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Funktion einer Brennstoffzelle

Anode;:

H, — 2H*'+2e

Kathode:
1/20,+2H*+2ec —— H,0

Anode

Katalysator:
‘ Russ eingekapselt durch

Platin Nanopartikel

CATHODE ANODE
1720,+2H*+2e —H,0 H,— 2H*+2¢"

W.Joho 2013
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Wasserstoff Auto, Zyklus

Supercap

Leerlauf

Elektro-
Motor

Brennstoffzelle

W.Joho 2013
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warum ist ein Wasserstoff-Auto
noch zu teuer ?

A Die Brennstoffzellen brauchen Platin (wie ein Katalysator)

ca. 100g pro Auto; Rohstoff we r2t0 6c0a0.0 5&Q (
=> Suche nach Alternativprodukten
A Herstellungskosten der Brennstoffzellen noch sehr teuer

A Wasserstofftank fiir 200 => 700 bar

(Gefahrenpotential ist aber geringer als bei Benzintank!)

W.Joho 2013
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RS Wasserstoff-Auto,
zU Hause tanken ?!

Belenos Clean Powetolding

PV surface : 63 m2
Annual PV production : 8'600 kWh
Share used for mobility: ~ 70 %
Annual mobility : 13'000 km
Electricity
Oxygen
Hydrogen

Swiss Hydrogen (v

W.Joho 2013
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wie gefahrlich ist der
Wasserstofftank?

Wasserstoff Auto Benzin Auto

nach einigen Sekunden

W.Joho 2013
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StromuUberschuss Photovoltaik (und Wind)
(an Sommertagen)

Export Speicherung Elektrolyse => Wasserstoff
(Power to Gas)
Zu wem? Stausee Batterien Wasserstofftank Produktion
/ von Methan
Brennstoffzellen Einspeisung ins
Erdgasnetz

N

Stromproduktion WasserstoffAuto Erdgas-Auto

W.Joho 2013
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A Speicherung von Spitzenstrom: Strom => Gas
A Elektrolyse von Wasser: 2 HZO A 2 H2 +O2
a) Produktion von Methangas : 4 H + C02 ACH +2H O

2 4 2
Einspeisung des Methan (CH4) in Erdgasnetz
=> Heizen oder Erdgasauto (CO2 neutral !)

b) Speicherung von Wasserstoff

=> \Wasserstoffauto mit Brennstoffzellen

W.Joho 2013
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;—} heute

Zm(”

KKW ?

w)

T

Eol

cas|

Wind |
Gas Speicherung !?
Solar
Import
- = Geothermie
Erdwarme N
Warmepumpen
Holz
|solieren!
/ Wasserstoff

Elektroauto

T~

Benzin —.

Batterie

W.Joho 2013
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Stromquellen 2050

(Schwachpunkte)
Wasser Gas Import Geothermie
limitiert, 002 Kohle 15% elektr.
Naturschutz KKWOG s

Netzausbau

85% Fernwarme

Wind Solar
Panorama? Winter?
Speicherung

=> Netzausbau

W.Joho 2013
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=== Mdbglichkeiten zur Nutzung der
Sonnenenergie

Photosynthese der Licht der Sonne Warme der Sonne
Pflanzen
" "m [ 2 lmes w
Biomasse: Photovoltaik Konzentrafuon des
Hol z, Gr as Al |c Sonnenlichtes
Mehrere 100 Mio
Jahre
\4 Y A\ 4
Fossile Energietrager: Chemische
Erd°ol, Koh|l eé Strom Energietrager
Benzin ?!

W.Joho 2013
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'SONNENENERGIE

i -

Solarzellen

Wasserstoff aus Sonnenenergie

STROM

Elektrolyse

Wechselrichter

_ Wssrstoft

direkter Einsatz

WASSERSTOFF

von Wasserstoff

ANWENDUNGEN

Brennstoffzelle

Heizkessel

Warme

Gasmotor

Kraft

W.Joho 2013
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Sonnenenergie »

Photo chemie Thermochemie

Warme

Mehre:re 100
Mio Jahre

v

Kohle, Erddl,
Erdgas, ...

\ 4

Hochtemperatur
Solarchemie

\ 4

Chemische
Energietrager

sserst
Zink))....

Warme 1 Kraft -
Maschine

Gas-Turbinen

\ 4

Elektrischer Strom

Photosynthese E
der Pflanzen ! A
Konzentration W
der Sonnenstrahlung
, Ja Nein e)\f
Biomasse I_3|s 3000°C Bis 200 °C
Spiegelkraftwerk Sonnenkollektoren
Hol z , G S, €

Photovoltaik

v

Elektrischer Strom

W.Joho 2013
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Solarkonzentrator

Solarofen 2000°
40 kW thermisch

Gewinnung von Zink aus
Zink-oxyd
Vorteil: Speicherung!!

Zink => Wasserstoff
=> Zink -Luft Batterie
=> Brennstoffzellen
=> Treibstoff Syngas

W.Joho 2013
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a Sl Solarofen

3

®C

Wasser Zink Wasser /CO,

| 1
‘2000 K 900 K I
\/ Wasserstoff Zinkoxid Synthese Gas

- ¥

Sauerstoff

Zinkoxid

Produktion von Wasserstoff

(Zink als Katalysator) Produktion von Syngas,

Vorstufe zu Benzin

W.Joho 2013
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hinten: 10MW Anlage (2005)
e

Solarturme in Sevilla

vorne: 20MW  Anlage (2009)
e

16255 Heliostate

165m Turm

mit Dampfgenerator
Dampfspeicher fur 1 Stunde
486000 MWh/ Jahr
=> 5.5MW Jahresmittel

Kosten 100 MFr.

W.Joho 2013
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Migros Neuendorf, 2013

grosste Photovoltaikanlage der Schweiz

326000 m2
5 MW Spitzenwert
p
500 kW Mittelwert

5 GWHhJahr

Sol ar pal

= 16000 Haushalte

W.Joho 2013



PAUL SCHERRER INSTITUT

o]

Windanlagen

Jura: 23 Windrader
(je 2 MW Spitze , 350 kW mittel)

Belgien

Wind blast etwa doppelt so
Schweiz 2011: ca. 0.1% der Stromproduktion stark wie in der Schweiz

Projekt Obersaxen: 40 Windrader

15 MW mittel (45 mal weniger als Beznau)

W.Joho 2013
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Geothermie

AZOOOWasser i n 506000m Tiefe

Akleiner Wi rkungsgrad f¢gr Stromer zeu

=> sehr gut fur Fernwarme => viele lokale Anlagen
A liefert Bandenergie !

A Potential in der Schweiz fir 2030:
10-15 Anlagen a 40MW thermisch, 7MW elektrisch
(ersetzt 7-10% von Leibstadt)

W.Joho 2013



Geothermie
€ mit etwas Glick !?

y 4
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From Bill Bryson:
A Short History of Nearly Everything

W.Joho 2013
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zukUlnftiger Strombedarf

warum wir weniger Strom

verbrauchen werden

A effizientere Elektrogerate
A Verbot von Elektroheizungen
A Strom wird viel teurer

A Umweltbewusstsein, Sparwillen

warum wir mehr Strom

verbrauchen werden

A zunahme der Bevolkerung

A Warmepumpen  ersetzen Olheizungen
A zunahme des Eisenbahnverkehrs
Amehr AKomfortda (im

A Umstieg auf Elektrofahrzeuge

W.Joho 2013
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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 Detall, desto grosser das Mikroskop!

=> Tellchen Beschleuniger
Elektronen => Rontgenstrahlen

Protonen => Neutronen und Muonen

W.Joho 2013



Nanotechnlk

1% eines Haardurchmessers

3 Hgs SBIGY " 4% |
) .
>
g 3 4 A
31 g L '(‘ e, N

2 -« A - ¢ a = ! )

% ) r L . ) P .
il ) Q. i
Y

f . -.3»,. ) ', (\ ) ».3* 5 g‘
ke N 0 n

SLS
Synchrotron Lichtquelle Schweiz

A Nanomuster, gepragt mit
Synchrotronlicht,
eignet sich far:

A Anregung von Kiristallbildung

von Proteinen

A Steigerung der Speicher

kapazitat von Festplatten

A Mikrofilter

W.Joho 2013
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o Nanotechnik

SLS
Synchrotron Lichtquelle Schweliz

Nano-Stonehen ge !
Réntgen-
Mikrospektroskopie

A Nano-Stonehenge, gepragt
mit Synchrotronlicht

W.Joho 2013
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Erzeugung von Elektronen und Protonen

Elektron

Kathode [}

aus Metallplattchen/Draht

Protonen:

aus Gasentladung von Wasserstoff

A Beschleunigung mit elektrischen Feldern

AKontrolle der ARennbahnifi m

W.Joho 2013
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Das PSI betreibt 3 Parade Beschleuniger !

A Ring -Zyklotron , 590 MeV Protonen
A Speicherring , 2.4 GeV Elektronen

A Kompakt -Zyklotron , 250 MeV Protonen
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Ringzyklotron
590 MeV Protonen

1.3 MW mittlere Strahlleistung
(Weltrekord!)

Intensivste Spallations-Neutronen-Quelle
Mionen Strahlen 10 n/s
5.108 p*/s, 108 /s }
entspricht

Mittelflussreaktor
(aber ohne Uran!)

W.Joho 2013
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Synchrotron Lichtquelle Schweiz (SLS)

2.4 GeV ElektronenSpeicherring

A extrem stabile Rdntgenstrahlen
d a n kast orldit feedback A ( <pnm) . 5

A konstanter Strahlstrom (400-402 mA)
dank top -up alle 2.5 Min.

W.Joho 2013
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Flugaufnahme
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Experimentierhalle Neutrgngquelle

kalte Neutronen

Injector |

Pionen
Muonen

Injector Il
Ringzyklotron

ultra kalte

Medizin Annex
Neutronen

W.Joho 2013



