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Beteiligung der Schweiz an internationalen

Forschungsorganisationen

Durch den Bau und Betrieb von Forschungsinfrastruk-
turen, die zu den weltweit leistungsfahigsten gehoren,
generieren internationale Forschungsorganisationen
seit den 1950er-Jahren und mit der damaligen Griin-
dung des CERNs wichtige wissenschaftliche und tech-
nologische Impulse.

Deshalb und durch ihre strategische Bedeutung
unterstitzt der Bund den Zugang der Schweizer For-
schungsgemeinschaft zu solchen Organisationen.

Um die Grenzen unserer wissenschaftlichen Kenntnisse
des unendlich Grossen, unendlich Kleinen oder unendlich
Schnellen immer weiter zu versetzen, braucht es immer
leistungsfahigere und komplexere Instrumente. So wer-
den zur Untersuchung der Materie heute Beschleuniger
bendtigt, die Teilchen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
kollidieren lassen, wahrend die Beobachtung des Kosmos
die Installation riesiger Teleskope auf der Erde oder im
Weltraum erfordert.

Dank internationaler Zusammenarbeit wissenschaft-
liche Grenzen liberwinden

Um insbesondere in der Physik wesentliche Fortschritte zu
erzielen, braucht es Instrumente, deren Komplexitat und
Kosten die Kapazitaten einer Forschungsinstitution oder
gar eines einzigen Staates Ubersteigen. Durch die Mit-
gliedschaft in internationalen Forschungsorganisationen
bilden Lander Zusammenschlisse, um in wissenschaft-
licher Zusammenarbeit gemeinsame wissenschaftliche
Bestrebungen zu vereinen und Forschungsinstrumente
von globaler Bedeutung zu realisieren.

Die Einrichtungen verfligen Uber ihre jeweils eigene
Rechtsform und basieren auf einem vélkerrechtlichen
Abkommen, das die beteiligten Staaten bindet. Die stra-
tegische Steuerung der internationalen Forschungsor-
ganisationen wird von den Mitgliedsstaaten Uber eine
eigene Governance-Struktur wahrgenommen.

Der multilaterale Charakter dieser Organisationen, ver-
bunden mit der technischen Komplexitat der jeweiligen
Forschungsgebiete und ihren hohen Ausgaben, stellt
die Mitgliedstaaten vor zahlreiche technologische, orga-
nisatorische und politische Herausforderungen. Dies er-
klart weitgehend, warum solche Organisationen nur dann

geschaffen werden, wenn die Bedurfnisse der Wissen-
schaftsgemeinschaften nicht auf andere Weise gedeckt
werden kénnen.

Die ersten internationalen Forschungsorganisationen
wurden Mitte des 20. Jahrhunderts nach dem Modell der
nach dem zweiten Weltkrieg errichteten internationalen
Organisationen gegriindet. So auch das CERN in Genf
im Jahre 1954. Spater sind nach diesem Vorbild weitere
Organisationen entstanden, die auf den folgenden Seiten
beschrieben werden. In den letzten beiden Jahrzehnten
ist die Anzahl internationaler Forschungsorganisationen
starker gewachsen, was ein Anzeichen dafr ist, dass sich
unsere wissenschaftlichen Kenntnisse kontinuierlich wei-
terentwickeln und die Digitalisierung neue Moglichkeiten
der weltweiten Zusammenarbeit geschaffen hat. Kiinftig
durften diese Einrichtungen weiter an Bedeutung gewin-
nen und ein immer breiteres Spektrum an Wissenschafts-
bereichen betreffen. Unterschiedlichste Disziplinen wie die
Physik, die Medizin oder auch die Archédologie konnen be-
reits heute auf hochmoderne Instrumente zurlickgreifen,
die ohne solche wissenschaftliche Kooperationen unter der
Federflihrung von Regierungen nicht existieren wirden.

Diese Entwicklung kommt der ganzen Gesellschaft zugu-
te. Nutzbringend sind nicht nur die Forschungsergebnisse,
die in internationalen Forschungsorganisationen erlangt
werden, sondern auch der dadurch angestossene techno-
logische Fortschritt. So sind beispielsweise das World
Wide Web oder die Elektromagneten, die zur Entwicklung
der Magnetresonanztomographie gefihrt haben, indirekte
Ergebnisse der Forschungen am CERN.

Beteiligung der Schweiz an internationalen
Forschungsorganisationen

Die Schweiz beteiligt sich an jenen internationalen
Forschungsorganisationen, die fur die wissenschaftliche
Forschungsgemeinschaft in der Schweiz die hochste
Relevanz aufweisen. Die meisten dieser Organisationen
haben bereits erfolgreich Spitzeninfrastrukturen errichtet
und gewahrleisten deren Betrieb fur die Forschenden, die
dort ihre Experimente durchfihren, wahrend sie gleich-
zeitig mit neuen Anlagen ihre Kapazitaten weiter aus-
bauen. Andere Organisationen haben erst vor Kurzem
mit dem Bau ihrer Infrastrukturen begonnen.




Insgesamt belaufen sich die Investitionen des Bundes
firinternationale Forschungsorganisationen auf jahrlich
rund 100 Millionen Franken.

Die Schweizer Beteiligung an diesen Organisationen, de-
ren Ausgestaltung fur jede Organisation einzeln ausge-
handelt wurde, bringt der Schweiz zahlreiche Vorteile:

e Der Zugang zu den weltweit besten Infrastrukturen
und Instrumenten ist eine unerlassliche Voraussetzung
far die Exzellenz der Schweizer Forschung in zahlrei-
chen Wissenschaftsbereichen. Die hohe Qualitat der
Schweizer Forschung und die gute Organisation derver-
schiedenen betroffenen Wissenschaftsgemeinschaften
sichern der Schweiz eine maximale Ausschopfung der
flr die Schweiz zur Verfligung stehenden Forschungs-
infrastrukturkapazitaten.

e Dievielfaltigen Formen der wissenschaftlichen Zusam-
menarbeit innerhalb der internationalen Forschungs-
organisationen tragen zur internationalen Vernetzung
und Einbringung der Schweizer Forschung bei.

e Der Bau, der Unterhalt und die Verbesserung der von
den internationalen Organisationen betriebenen
Infrastrukturen bilden einen privilegierten Markt fr
Schweizer Forschungsinstitutionen und Hightech-
Unternehmen, die Bestandteile und Dienstleistungen
von hohem Mehrwert entwickeln und liefern. Der
jahrliche Gesamtwert der von den internationalen
Forschungsorganisationen in der Schweiz eingekauf-
ten GUter und Dienstleistungen erreicht oder Gber-
steigt gar die von der Schweiz getatigten Investitionen.

e Das Beispiel des CERN in Genf zeigt zudem, dass die
Schweiz als Sitzstaat einer internationalen Forschungs-
organisation in verschiedenster Hinsicht profitiert, bei-
spielsweise in Form von Arbeitsplatzen oder Auftragen
fir Schweizer Unternehmen.

Wie wahlt der Bund die internationalen Forschungs-
organisationen aus, die er unterstiitzt?

Schweizer Forschungsinstitutionen und die hiesigen
Forschenden verfligen Uber eine hohe Autonomie. Es
liegt in deren Hand, ihre Forschungsschwerpunkte fest-
zulegen. Deshalb liegt es in erster Linie an der nationa-
len Forschungsgemeinschaft, die Prioritaten betreffend
Investitionen in Forschungsinfrastrukturen festzulegen.
Gemass der internationalen Strategie der Schweiz im
Bereich Bildung, Forschung und Innovation stellt der Bund
sicher, dass die Schweizer Forschungs- und Innovations-
akteure Uber die zur Aufrechterhaltung und Weiter-
entwicklung der Qualitat ihrer Arbeiten notwendigen
Forschungsinfrastrukturen verfligen. Daher verfolgt
das Staatssekretariat fur Bildung, Forschung und Inno-
vation (SBFI) die Entwicklungen im Bereich der interna-
tionalen Forschungsorganisationen aufmerksam. Wenn
sich die Schweizer Wissenschaftsgemeinschaft tUber
die Notwendigkeit der Beteiligung an einer internatio-
nalen Forschungsorganisation einig ist, die Schweizer
Forschungsinstitutionen jedoch die entsprechende finan-
zielle und politische Verantwortung nicht selbst tragen
kénnen, wird gemass dem Subsidiaritatsprinzip das SBFI
tatig. Dieses leitet dann Uber den Prozess der Schweizer
Roadmap fur Forschungsinfrastrukturen die erforderli-
chen Schritte flr einen moglichen Beitritt ein.

Um die notige Flexibilitat fur die Entwicklung der
Schweizer Spitzenforschung zu gewahrleisten, raumt
das Bundesgesetz Uber die Forderung der Forschung
und der Innovation (FIFG) dem Bundesrat die Kompetenz
ein, internationale Abkommen im Bereich Forschung und
Innovation abzuschliessen und damit internationalen
Forschungsorganisationen beizutreten. Allfallige damit
einhergehende finanzielle Verpflichtungen mussen je-
doch vom Parlament genehmigt werden.
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Offene Position des CMS Detektors, bereit um wieder geschlossen zu werden und Daten zu messen. Bild: CERN




Européisches Laboratorium fiir Teilchenphysik (CERN)

Das 1954 gegriindete Europadische Laboratorium fiir Teilchenphysik CERN in Genf fiihrt die den friedlichen
Zwecken dienende Zusammenarbeit europdischer Staaten auf dem Gebiet der Kern- und Teilchenphysik. Das
CERN betreibt Grundlagenforschung zum Aufbau der Materie und zu den fundamentalen Wechselwirkungen
zwischen den Elementarteilchen. Ziel ist die Beantwortung der elementaren Fragen, woraus das Universum
besteht und wie es funktioniert. Dazu werden Teilchen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und mit-
einander kollidiert. Die Entdeckungen am CERN haben seit seiner Griindung vor 70 Jahren die Teilchenphysik
revolutioniert. Die Forschungsgemeinschaft hat grosse Pionierarbeit fiir die Grundlageforschung sowie fiir
seine Anwendung zum Nutzen der gesamten Gesellschaft geleistet.

Grindungsjahr 1954

Mitglieder

Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich,

Griechenland, Israel, Italien, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen,
Portugal, Rumanien, Slowakei, Spanien, Schweden, Schweiz, Serbien,
Tschechien, Ungarn, Vereinigtes Konigreich

Assoziierte Mitglieder

Estland, Indien, Litauen, Pakistan, Slowenien, Turkei, Ukraine, Zypern,
Kroatien, Lettland

Rechtsform Volkerrechtliche Internationale Organisation
Sitzstaat Schweiz
Standorte Region Genf (Schweiz und Frankreich)

Forschungsgebiet Teilchenphysik

Jahrliches Budget

1200 Mio. Franken

Status der Schweiz

Mitglied- und Sitzstaat

CERN

Beitragssatz Schweiz 3,9%

Webseite www.cern.ch

Die Suche nach den fundamentalen Gesetzen der
Natur und den Bausteinen des Universums

Mithilfe von Beschleunigeranlagen wird am CERN
Spitzenforschung im Bereich der Kern- und Teilchenphysik
betrieben. Es ist der weltweit fUhrende Labor- und
Beschleunigerkomplex, in dem Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus aller Welt gemeinsam untersuchen,
aus welchen elementaren Bausteinen die Materie besteht
und welche Krafte sie zusammenhalten.

Heute basiert unser Verstandnis der Teilchenphysik auf
dem Standardmodell. Dieses beschreibt alle bekannten
Elementarteilchen und die fundamentalen Wechsel-
wirkungen zwischen ihnen. Es fasst die wesentlichen
Erkenntnisse der Teilchenphysik nach heutigem Stand zu-
sammen. Das Standardmodell der Teilchenphysik wurde
von theoretischen Physikerinnen und Physikern entwickelt
und ist eine Quantenfeldtheorie. Das experimentelle
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Forschungsprogramm am CERN zielt darauf ab, empirische
Beweise zu erbringen, die die von der zeitgendssischen
theoretischen Physik formulierten Modelle bestatigen
oder widerlegen. Viele Voraussagen des Standardmodells
wurden am CERN in Experimenten bestatigt. Dazu wur-
den Teilchen mithilfe von Beschleunigern miteinander
kollidiert und deren Eigenschaften, wie auch diejenigen
von den neu entstandenen Teilchen, in Detektoren genau
gemessen. Um unsere Weltim Innersten zu verstehen, ist
das Zusammenspiel von theoretischer und experimentel-
ler Physik unabdingbar.

Das CERN gilt als weltweit prominentestes Beispiel der
friedlichen internationalen Zusammenarbeit und der
wissenschaftlichen Diplomatie. Vor nun fast 70 Jahren,
im Jahr 1954, neun Jahre nach dem Ende des Zweiten
Weltkrieges, wurde das CERN-Abkommen in Kraft gesetzt.


https://home.cern/
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Ansicht des unterirdischen Verlaufs des heutigen Large Hadron Colliders am CERN. Bild: CERN

Teilchenbeschleuniger und Detektoren

Die Infrastruktur des CERN ist seit der Grlindung der
Organisation stetig weiterentwickelt und erweitert wor-
den. Auf Schweizer Seite in Meyrin, entlang der franzo-
sischen Grenze, wurden anfanglich die ersten Teilchen-
beschleuniger gebaut und betrieben. Uber die Jahre hat
sich das CERN auch auf franzdsischen Boden ausgeweitet.

Heute beherbergt das CERN den weltweit grossten
und leistungsstarksten Teilchenbeschleuniger, auch be-
kannt als Large Hadron Collider (LHC), der 2008 in Be-
trieb genommen wurde. Der LHC ist ringférmig und in

einem unterirdischen Tunnel mit einem Umfang von
27 Kilometern installiert. Um Pakete, bestehend aus
Teilchen wie zum Beispiel Protonen, auf nahezu Licht-
geschwindigkeit zu beschleunigen braucht es héchst-
komplexe Maschinen. Die Teilchen werden in zwei din-
nen, evakuierten, gegenlaufigen Rohren durch starke
supraleitende Magnete beschleunigt und in der Kreisbahn
gehalten. Nach jedem Umlauf erhalten die Teilchen mehr
Energie. Wenn sie die Zielenergie erreicht haben, werden
die Teilchen in vier Kreuzungspunkten kollidiert. Durch
die Kollisionen werden die Protonen in ihrer Struktur auf-
gebrochen und es entstehen neue Teilchen. An diesen
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Punkten sind die hochkomplexen Detektoren ATLAS, CMS,
ALICE und LHCb installiert, die Prazisionsmessungen zur
Energie und Richtung der neuen Teilchen erlauben. Die
beiden Ersteren haben unabhangig voneinander im Jahr
2012 das Higgs-Teilchen entdeckt.

Um den LHC und grosse Detektoren zu bauen, zu be-
treiben und deren Daten auszuwerten, braucht es enor-
me materielle und personelle Ressourcen. Uber 10 000
Leute gehen jahrlich am CERN ein und aus, viele von
ihnen kommen fur kirzere oder langere Forschungs-
aufenthalte ans Laboratorium. Die ATLAS- und CMS-
Kollaborationen setzen sich zum Beispiel beide aus je
etwa 1000 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
zusammen.

Neben den vier grossen Detektoren ATLAS, CMS, ALICE
und LHCb wird auch auf anderen Gebieten Grund-
lagenforschung betrieben. So testet man zum Beispiel
in der Antimatter Factory, ob sich Antimaterie mit der
Gravitationskraft gleich verhalt wie Materie. Das CERN
setzt seine Arbeit auch im Weltraum fort: Das Alpha
Magnetic Spectrometer (AMS) auf der internationalen
Raumstation (International Space Station, ISS) sucht
nach Dunkler Materie und misst die Zusammensetzung
der kosmischen Strahlung. In verschiedenen Bereichen
wird am CERN auch intensive Detektor-Forschung und
-Entwicklung betrieben. So steht eine ganze Testhalle fur
die Entwicklung von starkeren supraleitenden Magneten
und Labors, die an neuartigen Silizium-Chips forschen,
zur Verfliigung.

Uber die Grenzen der Teilchenphysik hinaus

Das Standardmodell beschreibt die gemessenen Eigen-
schaften der Elementarteilchen verbltffend gut. Es be-
schreibt drei von vier fundamentalen Wechselwirkun-
gen. Dennoch gibt es Griinde zur Annahme, dass diese
Theorie nur ein Teil einer umfassenderen, noch nicht
beschriebenen Theorie ist. Gewisse Phanomene vermag
das Standardmodell nicht zu erklaren, so zum Beispiel
die Dunkle Energie und Dunkle Materie. Oder auch die
Einbettung der vierten fundamentalen Wechselwirkung
der Gravitation. Bei extrem hohen Energien, wie zum
Beispiel dem Urknall, treten Widerspriche mit der all-
gemeinen Relativitatstheorie auf. Der heilige Gral in der
Teilchenphysik ware, die sogenannte vereinheitlichte
Theorie zu finden, die auch die oben genannten Phano-
mene beschreibt und die fundamentalen Wechselwir-
kungen vereint. Die Experimente am CERN dienen dazu,
die Grenzen des Standardmodells zu erforschen und
darin Sprtinge und Risse zu finden. Entdeckungen von
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Phanomenen, die in der aktuellen Theorie noch nicht
beschrieben sind, erlauben es den Forschenden, neue
Theorien zu entwickeln, um das zu |6sen, was auch heute
noch als tiefe Ungereimtheiten erscheint.

Um die Suche nach diesen Spriingen und Rissen im
Standardmodell zu erweitern, wird der Large Hadron
Collider (LHC) bisim Jahr 2029 zu einem High-Luminosity-
LHC (HL-LHC) aufgewertet. Dadurch soll die Leistung
des weltgrossten Teilchenbeschleunigers mit vielen
technischen Optimierungen nochmals massgeblich ver-
bessert werden. Der HL-LHC wird in der Lage sein, die
Higgs-Teilchen-Produktion um einen Faktor funf auf 15
Millionen pro Jahr zu steigern. Dank dieser Aufwertung
wird es maglich sein, die Higgs-Teilchen-Eigenschaften
noch praziser zu messen und dessen seltene Zerfallskanale
zu studieren.

Das wissenschaftliche Potenzial des HL-LHC wird voraus-
sichtlich gegen 2040 ausgeschopft sein. Uberlegungen
zur Zukunft der Teilchenphysik im Beschleunigerbereich
wurden schon in der «2020 Update European Strategy
for Particle Physics» angestellt. Das Fazit aus diesem
Strategiebericht lautet, dass neue Erkenntnisse und
Entdeckungen durch die Konzipierung und den Bau
einer neuen Maschine gewonnen werden sollen, die
Teilchen auf noch héhere Energien bringen und mit noch
mehr Intensitat kollidieren lassen kann. Hohere Energien
erlauben es, die Zusammensetzung der Materie auf
noch kleineren Skalen zu betrachten und kénnen den
Weg bahnen, um neue, noch unbekannte Teilchen zu
entdecken. Ein Beschleuniger mit einem Umfang von
91 Kilometern, der sogenannte Future Circular Collider
(FCC), wirde maximale Energien erreichen, die zehnmal
grosser sind als die aktuellen Kollisionsenergien am LHC,
und die Higgs-Teilchen-Produktion im Vergleich zum HL-
LHC nochmals um einen Faktor 100 steigern. Das CERN
wurde von seinen Mitgliedstaaten beauftragt, bis Ende
2025 eine Machbarkeitsstudie zum Bau und Betrieb ei-
nes FCC am heutigen Standort durchzuflhren. Es bietet
sich weltweit als einzig sinnvoller Standort fir eine FCC-
Maschine an, denn die bestehende lokale Infrastruktur
und Expertise konnten voll ausgeschopft werden. Als
Sitzstaat begrusst die Schweiz die Durchfihrung der
Machbarkeitsstudie und unterstltzt das CERN dabei
wo angebracht. Fallt die Studie positiv aus und wird ein
Entscheid zur Durchfihrung des FCC-Projekts gefallt, so
kénnten die Grundbausteine fur die Weiterfihrung von
Spitzenforschung in der Hochenergiephysik wahrend den
nachsten 60 Jahren gelegt werden.



Dreidimensionaler Schnitt durch einen LHC Magneten. Bild: CERN

Das CERN als Nahrboden fiir die moderne
Wissenschaft und Gesellschaft

Die am CERN gewonnenen Erkenntnisse pragen ein brei-
tes Spektrum der anderen Naturwissenschaften, von
der Materialwissenschaft bis hin zur Datenverarbeitung,
medizinischen Physik und Strahlentherapie. Viele fun-
damentale Entdeckungen tber den Aufbau der Materie
und die Grundkrafte der Physik wurden am CERN ge-
macht. 1983 haben zum Beispiel Forschende des CERN
die Elementarteilchen W-Boson und Z-Boson nachge-
wiesen, woflr sie 1984 den Nobelpreis in Physik erhiel-
ten. Im Jahre 2012 wurde am CERN das Higgs-Teilchen
entdeckt, das 1964 von den zwei Theoretikern Francois
Englert und Peter Higgs in einer Hypothese vorausge-
sagt wurde. Dieses Elementarteilchen wurde nach jahr-
zehntelanger Suche mit dem LHC durch die ATLAS- und
CMS-Detektoren entdeckt. Fur die Entwicklung des
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Higgs-Mechanismus, wonach jedes Elementarteilchen
nur durch die Wechselwirkung mit dem Higgs-Teilchen
Masse erhalt, wurden Englert und Higgs 2013 mit dem
Nobelpreis flr Physik ausgezeichnet.

Uber seine rein wissenschaftliche Aufgabe hinaus wirkt
das CERN als konstanter Innovationstreiber in zahlreichen
Bereichen. So ist beispielsweise das World Wide Web auf
das CERN zurlckzufthren, entstanden aus dem Bedarf,
wissenschaftliche Daten mit anderen Forschungszentren
auszutauschen. Ob es sich um Elektromagneten, die zur
Entwicklung der Magnetresonanztomographie fuhrten,
Supraleiter-Technologien zur Verbesserung der Effizienz
unserer elektrischen Stromnetze oder um Miniatur-
Beschleuniger flr die Krebstherapie handelt — die am
CERN ausgefiihrten Forschungen bringen stets Fortschritt
und Innovation mit sich.




AN

Als Teil einer internationalen Zusammenarbeit, die dem DUNE-Experiment in den USA gewidmet ist, wurde der ProtoDUNE-Detektor am

CERN gebaut und erfolgreich getestet. Bild: CERN

Die Schweiz als Wiege der Big Science

Die Schweiz zieht als Mitglied- und Sitzstaat in mehrerer
Hinsicht Nutzen aus dem CERN. Erstens profitiert sie wie
alle CERN-Mitglieder von den enormen wissenschaftlichen
Erkenntnissen, die am CERN generiert werden. Zweitens,
dank der geographischen Nahe zum CERN, haben sich die
hiesigen Forschenden zu weltweit angesehenen Exper-
tinnen und Experten in der Beschleunigerphysik entwi-
ckelt. Dies widerspiegelt sich auch in der Tatsache, dass
alle grosseren Schweizer Universitaten und Hochschulen
Gruppen haben, die am CERN tatig sind und massge-
bende Beitrage zu den grossen Experimenten leisten.
Nebst den beiden ETH beteiligen sich das Paul Scherrer
Institut (PSI) sowie die Universitaten Bern, Basel, Genf und
Zurich an den CERN-Projekten.

Im Vergleich zum Anteil der Schweiz am jahrlichen Budget
ist der Personalanteil von Schweizerinnen und Schweizern
am CERN Uberproportional. Neben den Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern, die als Angestellte oder
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Gastforschende das CERN nutzen, gibt es insbesondere
eine grosse Anzahl von Schweizerinnen und Schweizern,
die in administrativen und technischen Berufen an-
spruchsvolle Arbeitsplatze beim CERN gefunden ha-
ben. Aus Standortgriinden werden viele Industrie- und
Dienstleistungsvertrage des CERN in der Region Genf wie
auch schweizweit abgeschlossen. So profitiert vorallem die
Schweizer Hightech-Industrie, besondersin den Bereichen
der Tieftemperaturtechnik, Supraleitung, Vakuumtechnik,
Mikroelektronik und im Bau- und Ingenieurwesen. Weiter
ist zu erwahnen, dass das CERN eine enorm hohe Dichte
an hochqualifiziertem Personal aufweist. Etwa 64 Prozent
der Forschenden am CERN bleiben langfristig nicht in ei-
ner akademischen Laufbahn, sondern wechseln spaterin
die Industrie (45%) oder arbeiten in anderen Bereichen
(19%). Es ist nicht undblich, dass hochqualifizierte CERN-
Abgéngerinnen und -Abganger eine Anstellung in der
Schweizer Industrie- und Innovationslandschaft finden.



Schweizerische Sitzstaatpolitik

Die Schweiz ist seit Uber 150 Jahren Sitzstaat verschiede-
nerinternationaler Organisationen und Konferenzen. Sie
geniesstinternational den Status als wichtigstes Zentrum
flr globale Gouvernanz und ihre Rolle als Sitzstaat ist tief
in der Tradition und Politik der guten Dienste verankert.
Das sogenannte internationale Genfist weltweit bekannt
als operationeller Mittelpunkt des multilateralen System:s.
Die Schweiz verfolgt eine aktive Strategie zur Starkung
der Attraktivitat und Wettbewerbsfahigkeit als Sitzstaat.
Die gewonnenen Vorteile als Sitzstaat sind von grosser
Bedeutung. So ist zum Beispiel der Zugang zu interna-
tionalen Organisationen, ihren Leitenden, Beamtinnen
und Beamten, Expertinnen und Experten und Delegierten
erheblich erleichtert. Die Schweizer Aussenpolitik erhalt
eine hervorragende Plattform, um ihre Botschaften
zu vermitteln. Die grosse Aufmerksamkeit verschafft
der Schweiz auch Sichtbarkeit auf der internationalen
Blhne. Indem sie den internationalen Akteuren opti-
male Rahmenbedingungen bietet, leistet die Schweiz
ihrerseits einen wichtigen Beitrag zum reibungslosen
Funktionieren der internationalen Beziehungen und zur
Losung der grossen multilateralen Herausforderungen.
Die Rolle als Sitzstaat starkt die Position als Mitgliedsstaat
dieser Organisationen und umgekehrt.

Die Prasenz solcher Organisationen, insbesondere des
CERN, in der Schweiz flhrt zu erheblichem wirtschaft-
lichen Mehrwert, sowohl fur die Region als auch fur
das ganze Land. Die Angestellten der internationalen
Organisationen leben in der Region, kaufen dort ein
und haben in vielen Fallen Wohneigentum erworben.
Deshalb fliesst ein grosser Teil der ausbezahlten Lohne in
die Schweiz. Die Forderung der Schweiz in ihrer Rolle als
Sitzstaat durch staatliche finanzielle Investitionen in die
Rahmenbedingungen und Infrastruktur (Birogebaude,
Konferenzzentren usw.) sind eine direkte monetare und
politische Investition mit garantiertem Erfolg.
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Aufgrund all dieser Vorteile unterstitzt die Schweiz
den Multilateralismus und betreibt einen grossen
Aufwand, um den hier ansassigen Organisationen ein
attraktives Umfeld und beste Rahmenbedingungen zu
bieten. Die Bundesversammlung der Schweizerischen
Eidgenossenschaft hat dazu das Gaststaatgesetz zur
Forderung der Gaststaatpolitik 2007 verabschiedet. Es
definiert die potenziellen Beginstigten von Vorrechten,
Immunitaten und Erleichterungen sowie von finanzi-
ellen Beitrdgen in dem vom Vodlkerrecht bestimmten
Rahmen. Das Gaststaatgesetz basiert auf dem Wiener
Ubereinkommen Uber diplomatische Beziehungen vom
18. April 1961 und den Sitzabkommen mitin der Schweiz
ansassigen Organisationen. Das CERN gehort zu diesen
BegUnstigten und spielt eine besondere Rolle, denn es
handelt sich um die einzige, aber weltweit grosste inter-
nationale Forschungsorganisation mit Sitz in der Schweiz.

Am 10. Dezember 2021 hat der Bundesrat entschieden,
dass die Schweiz die langfristigen Entwicklungsmaoglich-
keiten des CERN starker fordern soll, insbesondere auf
raumplanerischer Ebene. Dies beinhaltet die Erstellung
eines Sachplans des Bundes, der sich auf die Projekte des
CERN bezieht, und die Schaffung der dafir notwendigen
gesetzlichen Grundlage. Der Sachplan wird in Zukunft
die fur die Raumplanung geltenden Verfahren klaren
und vereinfachen. Damit wird auch einer Forderung des
Kanton Genfs entsprochen. Der Sachplan verbessert die
Planungssicherheit fir die wichtigen CERN-Projekte und
dient als Rahmen zur Interessensabwagung zwischen
den Zielen der Forschungspolitik, der Gaststaatpolitik
und der Raumplanungspolitik. Ein Fortbestehen des
CERN und dessen Entwicklung zum Weltlabor fur
Teilchenphysik mittels eines neuen Beschleunigers wie
dem FCC ist von hohem Interesse fur den Standort Genf,
die Schweiz als Zentrum fir globale Gouvernanz, die
hiesige Forschungsgemeinschaft mit grosser Expertise in
der Beschleunigerphysik und die Schweiz als Hightech-
Industrie- und Innovationsstandort.




Européische Suidsternwarte (ESO)

Die Europaische Siidsternwarte (ESO) ist die flihrende europaische Infrastruktur fiir astronomische Forschung und
das wissenschaftlich produktivste Observatorium der Welt. Mit ihren Teleskopen an verschiedenen Standorten
in der Atacama-Wiiste in Chile schafft die ESO die Voraussetzungen fiir astronomische Spitzenforschung. Auch
bei der Forderung der internationalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Astronomie spielt die ESO eine

massgebliche Rolle.

Grindungsjahr 1962

Mitglieder Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Irland, Italien,
Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Spanien, Schweden, Schweiz,
Tschechische Republik, Vereinigtes Konigreich

Rechtsform Volkerrechtliche Internationale Organisation

Sitzstaat Deutschland

Standorte Garching (Deutschland)
Santiago, La Silla, Paranal und Chajnantor (Chile)

Forschungsgebiet Astronomie und Astrophysik +

Jahrliches Budget 240 Mio. Euro ES+

Status der Schweiz Mitglied + @

Beitragssatz Schweiz 4,5% +

Website WWW.e50.0rg

Den Kosmos beobachten und verstehen

Das Ziel der Européischen Sudsternwarte (ESO) ist es,
den Forschenden in der Astronomie und Astrophysik fur
die Erforschung gewisser Bereiche des elektromagne-
tischen Spektrums modernste erdbasierte Forschungs-
einrichtungen zur Verfligung zu stellen. Dadurch soll
unser Verstandnis des Kosmos weiterentwickelt wer-
den. Mit den weltweit starksten sich am Boden befin-
denden Teleskopen werden wichtige wissenschaftliche
Entdeckungen gemacht, beispielsweise zum Ursprung
und der Entstehung des Universums. Zudem entwickelt
die ESO fortschrittliche Technologien, so etwa zur Aus-
gleichung von Spiegelkrimmungen (aktive Optik) oder
zur Messung von Wellen (Interferometrie).

Hightech-Installationen fiir die Astronomie

Die Observatorien der ESO liegen in der chilenischen
Atacama-Wiste auf Hohen zwischen 2000 und tber
5000 Meter Uber Meer. Der Grund dafur ist, dass auf der
Stdhalbkugel ein wesentlich grosserer Teil der Milchstrasse
beobachtet werden kann als auf der Nordhalbkugel. Weil
in hoheren Lagen die Atmosphare optimal ist, kbnnen von
den Standorten in Chile aus rund 95 Prozent des Himmels
beobachtet werden.
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Die ESO stellt Astronominnen und Astronomen modernste
Beobachtungsgerate zur Verfligung. Die Vielfalt der Ins-
trumente ist Gber die Jahrzehnte sukzessive gewachsen.

e Im La Silla-Observatorium betreibt die ESO seit ihrer
Griandung in den sechziger Jahren verschiedene Tele-
skope mittlerer Grossen. Darunter findet sich auch das
Schweizer Euler-Teleskop des Observatoriums Genf
mit einem Durchmesser von 1,2 Metern.

e Das Very Large Telescope (VLT) ermoglicht Beobach-
tungen des sichtbaren und infraroten Lichts gleichzei-
tig. Das VLT besteht aus vier Hauptteleskopen, welche
jeweils einen Durchmesser von 8,2 Metern haben.
Das Licht dieser vier Teleskope lasst sich kombinieren.
Dadurch lassen sich die Positionen von Sternen und
anderen Himmelsobjekten extrem genau bestimmen.
Weiter konnen vier zusatzliche Hilfsteleskope mit je
1,8 Metern Spiegeldurchmesser eingesetzt werden.

e Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array (ALMA):
Bei dieser Anlage handelt es sich um einen neuartigen
Radioteleskopverbund von 66 Prazisionsantennen zur
Untersuchung des Universums im Millimeter- und
Submillimeterbereich. ALMA ist ein internationales


https://www.eso.org/public/
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Klnstlerische Darstellung des Extremely Large Telescope auf dem Cerro Armazones im nordlichen Chile. Derzeit im Bau wird das 39m
breite Teleskop gezeigt, welches mittels Lasern kiinstliche Sterne in der Atmosphaére projiziert um die atmospharische optische Verzerrung
zu korrigieren. Bild: ESO/L. Calcada

Gemeinschaftsprojekt und wird von der ESO zusam-
men mit amerikanischen und japanischen Forschungs-
institutionen betrieben.

Ein Teleskop der Superlative zum Ziel

Im Bau befindet sich zurzeit das Extremely Large Telescope
(ELT). Dieses wird das weltweit grosste Teleskop sein.
Der Hauptspiegel des ELT wird einen Durchmesser von
39 Metern aufweisen und setzt sich aus 798 sechsecki-
gen Spiegelelementen zusammen. Die Inbetriebnahme
des ELT ist fir 2027 vorgesehen. Das ELT dirfte unsere
Wahrnehmung des Universums entscheidend beein-
flussen. Dazu gehoren Studien Uber diverse Objekte
wie Planeten von anderen Sternen, die ersten Objekte
im Universum, supermassive Schwarze Locher sowie die
Eigenschaften und die Ausbreitung der Dunklen Materie
und Dunklen Energie.

Riickblick auf 60 Jahre Entdeckungsgeschichte

der ESO

In der 60-jahrigen Geschichte der ESO konnten mit den
Teleskopen diverse Entdeckungen gemacht werden.
Dazu zahlt unter anderem die Entdeckung eines super-
massiven schwarzen Lochs inmitten der Milchstrasse.
Ein weiteres wichtiges Ergebnis war die Erkenntnis, dass
sich die Ausdehnung des Universums stetig beschleu-
nigt. Diese Entdeckung wurde unter anderem mit Hilfe
von ESO-Teleskopen in La Silla gemacht und 2011 mit
dem Nobelpreis fur Physik ausgezeichnet. Ausserdem
gelang es 2004 mit ESO-Instrumenten das erste Foto
eines Exoplaneten, einem Planeten ausserhalb des
Sonnensystems, zu machen. Zudem hat die ESO mit ih-
ren Teleskopen zum ersten Bild eines Schwarzen Lochs
im Frihjahr 2019 wesentlich beigetragen.

Die Schweizer Mitgliedschaft bei der ESO

Die Schweiz ist seit 1982 Mitglied der ESO. Die Mitglied-
schaftist fir den Schweizer Forschungsstandort essenziell,
denn die hiesige Forschung nutzt die von ESO-Instrumen-
ten aufgenommenen Daten. Die Qualitdt und Vielfalt an
Instrumenten ermaoglicht Spitzenforschung. Neben der
wissenschaftlichen Nutzung der Instrumente und des in-
ternationalen Netzwerks haben Schweizer Forschungs-
institutionen und Unternehmen die Moglichkeit, am Bau
der Anlagen mitzuarbeiten.

Das in der Schweiz gebaute Euler-Teleskop mit einem
Durchmesser von 1,2 Metern wird am Standort in La Silla
durch die Universitat Genf betrieben. Es wird zur Suche
nach Planeten, die sich ausserhalb von unserem Sonnen-
system befinden, sogenannte Exoplaneten, eingesetzt.
Die Entdeckung des ersten Exoplaneten 1995 durch die
zwei Schweizer Professoren Michel Mayor und Didier
Queloz an der Universitat Genf wurde 2019 mit dem
Nobelpreis ausgezeichnet.

Die ESO ist fur Schweizer Forschungsinstitutionen und
Unternehmen eine wichtige Organisation, zum Beispiel
fur die Entwicklung von neuen Instrumenten. ESPRESSO,
ein Spektrograph, der Teil des Very Large Telescope (VLT)
ist, untersucht steinige, erdahnliche Exoplaneten. Das
ESPRESSO-Projekt wird von Professor Francesco Pepe an
der Universitat Genf geleitet, des Weiteren beteiligt sich
auch die Universitat Bern. Auch an der Entwicklung von
Instrumenten fir das ELT sind Schweizer Institutionen
beteiligt. Die ETH Zdrich ist Teil des Konsortiums, das
das Instrument METIS, ein leistungsstarker Bildgeber
(Imager) und Spektrograf, entwickelt. Von 2018-2020
prasidierte der nun emeritierte Professor Willy Benz von
der Universitat Bern den ESO-Rat.
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Square Kilometre Array Observatory (SKAQ)

Mit bodenbasierten Radioteleskopen auf dem neusten Stand der Technologie wird das Square Kilometre Array
Observatory (SKAO) unseren Himmel mit hochster Auflosung und Empfindlichkeit beobachten. Mit einem
Netzwerk von iiber 100 000 Antennen in Australien und Siidafrika wird SKAO Beobachtungen durchfiihren,
die unser Verstidndnis des Universums und der fundamentalen Physik revolutionieren kénnten. SKAO wurde im
Jahre 2021 gegriindet. SKAO wird in mehreren Bauphasen realisiert, beginnend mit der ersten Konfiguration
SKA-1, die zwischen 2021 und 2030 ausgefiihrt und schrittweise in Betrieb genommen wird.

Grindungsjahr 2021

Mitglieder Australien, China, Italien, Niederlande, Portugal, Schweiz, Stdafrika,
Vereinigtes Konigreich

Rechtsform Volkerrechtliche Internationale Organisation

Sitzstaat Vereinigtes Konigreich

Standorte Jodrell Bank (Vereinigtes Konigreich)

Australien, Stdafrika (Gaststaaten)

Forschungsgebiet

Astronomie und Astrophysik

Baubudget 1986 Mio. Euro
Status der Schweiz Mitglied
Beitragssatz Schweiz 1,3%

Webseite www.skao.int

SKAO

In den Kosmos hineinhoren

Die wissenschaftlichen Ziele von SKAO sind sehr breit an-
gelegt. Der Zusammenschluss von Antennen, die Signale
im Radiofrequenzbereich messen, erlaubt eine nie da-
gewesene Prazision. Wie kann man die Entstehung von
erdahnlichen Planeten besser verstehen? SKAO wird neue
Einblicke und Antworten auf genau diese Frage liefern:In
Sternentstehungsgebieten konnen die Radioteleskope
von SKAQ protoplanetare Scheiben beobachten und dort
das Emissionsspektrum von neutralem Wasserstoff erfor-
schen —ein Schlissel zum besseren Verstandnis von diesen
einzigartigen Planeten, die unserer Erde so ahneln.

Ein Blick in unsere ndhere Umgebung wirft auch unbeant-
wortete Fragen auf: Man kann sich namlich immer noch
nicht erklaren, weshalb die Korona unserer Sonne heisser
ist als die Sonnenoberflache. Oder welche Prozesse die
Dynamik und Entwicklung von Sonnenstiirmen dominie-
ren. Dank hochauflésenden Bildern der Sonne im Radio-
frequenzbereich wird SKAO Prognosen zum «Wetter»
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in unserem Sonnensystem liefern. Denn Sonnenstiirme
haben zum Beispiel direkten Einfluss auf die Kommunika-
tionssatelliten oder bestimmte Infrastruktur auf der Erde.

Auch ins Zentrum von unserer Galaxie, der Milchstrasse,
wird SKAO seine Augen richten: Dort befindet sich nam-
lich unser nachstes Schwarzes Loch, welches noch viele
Geheimnisse verbirgt. Die Beobachtungen im Radio-
frequenzbereich eignen sich auch fur weit entfernte
Galaxien und deren Haufenbildung. Anhand von diesen
Beobachtungen kann SKAO die Kraft der Dunklen Energie
messen, deren Natur uns noch ein Mysterium ist, und die
verantwortlich fir die Ausdehnung des Universums ist.

100 000 Antennen verteilt auf zwei Kontinenten
SKAO deckt den Teil des elektromagnetischen Spektrums
ab, der tiefere Energien und langere Wellenlangen hat
als derjenige des sichtbaren Lichts. Zusammen mit den
Teleskopen von ESO und CTAO decken die SKAO-Teleskope
einen breiten Teil des elektromagnetischen Spektrums.


https://www.skao.int/
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Das Radioteleskop-Netzwerk von SKAO wird die Signale von fast 100 000 Antennen vereinigen und so ein Teleskop mit einer Apertur
aquivalent der Distanz zwischen Afrika und Australien simulieren. lllustration: SKAO

Die SKAO-Radioteleskope werden die Astronomie im
Radiofrequenzbereich revolutionieren. SKAO wird einen
grossen Himmelsbereich gleichzeitig mit hoher Aufldsung
und Empfindlichkeit beobachten kénnen. Diese Beo-
bachtung wird durch die Platzierung von tausenden
kleinen phasengesteuerten Antennen in Australien und
197 Parabolantennen mit 15 Metern Durchmesser in Std-
afrika ermdglicht. Das Zusammenfligen der Signale aller
Antennen durch Supercomputer und die grosse raum-
liche Distanz auf der Erde (bis zu 3000km) ermdglicht die
Simulation eines riesigen Radioteleskops.

Die Datenmengen, die die SKAO-Teleskope produzie-
ren, werden im Bereich von Exabytes sein, was etwa der
zehnfachen Datenmenge der CERN-Daten entspricht.
Um solche massiven Datenvolumen zu speichern und
verarbeiten, braucht es viele Ressourcen und vor allem
neue Methoden zur Optimierung und Effizienzsteigerung.
Forschende an Schweizer Hochschulen widmen sich schon
seit einem Jahrzehnt solchen Problemstellungen und sind
in SKAO eingespannt, um ihre Lésungen einzubringen.

Die Anlagen in Sudafrika und Australien werden von
Jodrell Bank im Vereinigten Konigreich gesteuert. SKAO
wird in mehreren Bauphasen realisiert, beginnend mit der
ersten Konfiguration SKA-1, die zwischen 2021 und 2030
ausgefihrt und schrittweise in Betrieb genommen wird.

Die Schweiz positioniert sich in der Multi-Messenger-
Astronomie

Die Schweizer Beteiligung an SKAQO entspricht den spezi-
fischen Bedurfnissen der Schweizer Radioastronomie-For-
schungsgemeinschaft und den allgemeinen Bedurfnissen
der Schweizer Astrophysik-Forschung. In der Schweiz
gibt es verschiedene Forschungsgruppen, die mit den
zukunftigen Daten von SKAO und ihrer Expertise wich-
tige Erkenntnisse zu den grossen Fragen liefern werden.
Die Schweizer Mitgliedschaft bei SKAQ ist eine naturliche
Erweiterung im Bereich der internationalen Forschungs-
organisationen, die erdbasierte Teleskope verwenden.
Durch die Beteiligung and SKAO, ESO und CTAO haben
Schweizer Forschende kiinftig Zugriff auf Daten im ganzen
Bereich des elektromagnetischen Spektrums und kénnen
Forschung im Bereich der Multi-Messenger-Astronomie
auf Top-Niveau betreiben.

In der Schweiz arbeiten Uber 50 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler von verschieden Institutionen an
Projekten im Zusammenhang mit SKAO. Sie leisten wich-
tige Beitrage zur Entwicklung von Hardware, zum Beispiel
im Bereich der Entwicklung von Speichern mit grosser
Kapazitat und Chips, die analoge Signale zu digitalen
verarbeiten. Auch in der Software-Entwicklung ist die
hiesige Forschung an vorderster Front: Neue Methoden
fur Datenkomprimierung und -Extrahierung wie auch
der Einsatz von kunstlicher Intelligenz werden fiur die
Anwendung mit SKAO-Daten entwickelt.
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Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAQ)

Das Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAO) hat zum Ziel, kurzwelliges Licht aus dem Weltall mit bo-
denbasierten Teleskopen zu beobachten. Durch die Beobachtung von Tscherenkow-Blitzen in der Atmosphare,
konnen Riickschliisse auf die Gammastrahlung von weit entfernten Galaxien und Supernovae gemacht wer-
den. Der vorgesehene Forschungsplan von CTAO ist breit aufgestellt und hat zum Ziel, grosse Fragen sowohl
aus der Astrophysik, als auch aus der Teilchenphysik und der Vereinigung der Domanen, der sogenannten

Astroteilchenphysik, zu beantworten.

Grindungsjahr

2023 (voraussichtlich)

Beteiligte Lander und Organisationen

Australien, Deutschland, Frankreich, Italien, Japan, Osterreich, Polen,

Schweiz, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Vereinigtes

Konigreich, ESO

Rechtsform European Research Infrastructure Consortium (ERIC)
Sitzstaat Italien
Standorte Bologna (Head Quarters)

Berlin (Science Data Management Centre)

Paranal (Chile)

La Palma (Kanaren, Spanien)

Forschungsgebiet

Astronomie, Astrophysik, Teilchenphysik, Astroteilchenphysik

Baubudget 331,3 Mio. Euro

Status der Schweiz

Beobachter seit Grindung

Beitragssatz Schweiz 0,2%

cherenkov
telescope
array

Webseite

www.cta-observatory.org/

(=

Ein Blick in die extremsten Umgebungen des
Universums

CTAO wird das weltweit grosste Observatorium fur erdba-
sierte Gammaspektroskopie mittels hochempfindlicher
Teleskope, die einen Faktor 10 besser sind als die aktuellen.
Die Teleskopanlage erlaubt eine nie dagewesene Prazision
zur Beobachtung von hochenergetischen Gammastrahlen.
Im Vergleich zu aktuellen Projekten wird CTAO —dank zwei
Standorten auf der Nord- und Stidhalbkugel und Uber 60
Teleskopen —einen grossen Winkelbereich und eine grosse
Beobachtungsflache abdecken.

Gammastrahlen sind die energiereichste Form von elekt-
romagnetischer Strahlung. Quellen von Gammastrahlen
sind Bereiche im Universum, in denen sub-atomare
Teilchen viel Energie erhalten, sogenannte kosmische
Beschleuniger. In der Regel sind dies Umgebungen mit
extremen Ereignissen wie Explosionen, Ausbrichen oder
starken Teilchenstrahlen in der Nadhe von supermassiven
schwarzen Lochern.
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Die erdbasierte Messung von Gammastrahlung erfolgt nur
auf indirekte Art und Weise, denn die Gammastrahlung
wird ganzlich von unserer Atmosphare abgeschirmt. Beim
Auftreffen der Gammastrahlung auf unserer Atmosphare
entstehen jedoch neue Partikel, deren Beschleunigung
schwaches blaues Licht — Tscherenkow-Licht — abgibt.
Dieser Effekt wird von den CTAO-Teleskopen ausge-
nutzt, um Rickschlisse auf die Energie, die Richtung
und maéglicherweise sogar die verursachende Quelle der
Gammastrahlung zu ziehen.

CTAO wird sich mit der Erforschung der Herkunft und
Rolle von relativistischen kosmischen Teilchen befassen,
extreme Umgebungen in unserem Universum erkunden
und die Grenzen der Physik erweitern. Beobachtungsziele
sind galaktische Zentren, die grosse magellansche Wolke,
Entstehungsgebiete von Sternen und Galaxien, sowie
Galaxienhaufen. Die wissenschaftlichen Anwendungen
reichen von Hochenergie-Astrophysik Gber elementare
Teilchenphysik bis hin zu Kosmologie. Infolgedessen wird


https://www.cta-observatory.org/

Kunstlerische Interpretation der drei verschiedenen Teleskop-Katego-
rien von CTAO. Sie werden voraussichtlich auf der Stidhalbkugel beim
Paranal Observatorium der ESO stehen. lllustration: Gabriel Pérez
Diaz (IAC)/Marc-André Besel (CTAO)/ESO/N. Risinger (skysurvey.org)

CTAO die Zusammenarbeit und den Austausch von For-
schenden aus den unterschiedlichen Domanen ermog-
lichen.

CTAO-Instrumente werden auf drei Kontinenten
verteilt sein

Seit 2016 findet die technische Koordination und Leitung
fur die Vorbereitungsphase von CTAO in Bologna statt. Die
wissenschaftliche Koordination der Messungen, Software-
Wartung und Datenverarbeitung werden am Science Data
Management Centre (SDMC) in Berlin gemacht. Die zu
verarbeitende Datenmenge istimmens, bis 2030 werden
etwa 100 Petabytes erwartet. Das riesige Datenvolumen
stellt auch die IT vor grosse Herausforderungen, die neue
Entwicklungen im Bereich des Datenmanagements ver-
langen werden.

Nach grindlicher Evaluation fur die Teleskop-Standorte
auf der Nord- und Sudhalbkugel hat sich CTAO fur La
Palma auf den Kanarischen Inseln und Paranal in Chile
entschieden.

Die Teleskope auf La Palma werden den tiefen und den
mittleren energetischen Bereich der Gammastrahlung
beobachten. Dazu sind vier Large-Sized Teleskope mit
Durchmessern von 23 Metern und neun Medium-Sized
Teleskope mit einem Durchmesser von 11,5 Metern
vorgesehen. Dieser Standort wird deshalb vor allem fur
Beobachtungen von extragalaktischen physikalischen
Phdanomenen zustandig sein.
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Auf der Sidhalbkugel werden in unmittelbarer Nahe des
ESO-Standorts in der Atacama-Wiste die CTAO-Teleskope
stehen. Die dortigen Beobachtungen werden sich vor
allem auf die mittleren bis hohen Energiespektren konzen-
trieren. Auf einer Flache von Uber drei Quadratkilometern
werden nicht weniger als 14 Medium-Sized Teleskope
und 37 Small-Sized Teleskope mit einem Durchmesser von
11,5 Metern und 4,3 Metern installiert. In einem né&chs-
ten Schritt sollen auch dort vier Large-Sized Teleskope
errichtet werden.

Auf dem Weg zur 5-jahrigen Bauphase

Flr 2023 wird die Inkraftsetzung der Rechtsstruktur CTAO
ERIC erwartet. Dieser Moment wird den Startzeitpunkt
der Konstruktions- und Operationsphase markieren.
Die Bauarbeiten sehen anfanglich die Errichtung der
Infrastruktur vor und danach die Installation der Teleskope.
Es ist vorgesehen, dass die Bauphasen auf der Nord- und
Sudhalbkugel parallel stattfinden. Erste Beobachtungen
sind nach ca. funf Jahren (2028) zu erwarten.

CTAO bringt viele Moglichkeiten fiir die Schweiz

Seit Anfang der 2000er-Jahre beteiligen sich die Univer-
sitaten ZUrich und Genf sowie die ETH Zirich am CTA-
Projekt im Rahmen des CTA-Consortium, welches die
konzeptionelle Vorarbeit flr den Bau der Infrastruktur
geleistet hat. Aufgrund ihrer privilegierten Position in
der Projektentwicklung leitet die Universitat Genf seit
Beginn des Jahres 2020 mit der Unterstitzung des Bundes
die Bestrebungen zur Konsolidierung der zuklnftigen
Schweizer Nutzerbasis, die fUr einen allfalligen kinftigen
Beitritt der Schweiz zum CTAO ERIC notwendig ist.

Die Schweiz betreibt Spitzenforschung im Bereich der
Astroteilchenphysik. Die hiesige Forschungsgemeinschaft
hat ein grosses Interesse an CTAO und ist bestens auf-
gestellt um massgebende Beitrdge im Bereich der
Instrumentation und Datenverarbeitung zu leisten. Zum
Beispiel werden an der ETH Zurich Kameras flr die CTAO-
Teleskope entwickelt und die ETH Lausanne hat Erfahrung
im Bau von Robotern zur Positionierung der Teleskope.

Abgesehen von seinem eigentlichen Interesse an Teil-
chenphysik, Astronomie und der Vereinigung der beiden
Domanen, ist das CTAO fur die Schweiz und die ganze
Welt von enormem wissenschaftlichem Interesse, einer-
seits in Bezug auf die Techniken der Datenproduktion und
Analyse, einschliesslich maschinellen Lernens und moder-
ne bildgebende Techniken. Andererseits aber auch fur
den Aufbau von Kontakten zu spezialisierten Branchen,
die beim Bau von Teleskopen mitwirken kdnnten.




Europaisches Laboratorium fiir Molekularbiologie (EMBL)

Das Europaische Laboratorium fiir Molekularbiologie (EMBL) zdhlt zu den weltweit flihrenden Forschungsstatten
in den Lebenswissenschaften. Es verfiigt europaweit liber sechs Standorte. Das EMBL férdert die Zusammenarbeit
in der molekularbiologischen Grundlagenforschung. Dazu stellt es die notwendige Infrastruktur wie beispiels-
weise extrem leistungsstarke Mikroskope oder Datenbanken zur Verfligung und beteiligt sich an der fortlau-
fenden Entwicklung von Spitzeninstrumenten fiir die moderne Biologie.

Grindungsjahr 1974

Mitglieder Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Frankreich, Finnland,
Griechenland, Irland, Island, Israel, Italien, Kroatien, Litauen, Luxemburg,
Malta, Montenegro, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechien, Ungarn, Vereinigtes
Konigreich

Rechtsform Volkerrechtliche Internationale Organisation

Sitzstaat Deutschland

Standorte Heidelberg (D), Hinxton (UK), Grenoble (F), Hamburg (D), Rom (1), Barcelona

(ES)

Forschungsgebiet Life Sciences

Jahrliches Budget

334 Millionen Euro

Status der Schweiz Mitglied

Beitragssatz Schweiz 1,7%

EMBL

Webseite www.embl.org

Forderung der Molekularbiologie auf internatio-
nalem Niveau

Das Europaische Laboratorium fur Molekularbiologie
(EMBL) widmet sich hauptsachlich der molekularbiolo-
gischen Grundlagenforschung. Es setzt sich nebst der
Technologieentwicklung auch fur die Aus- und Weiter-
bildung von Forscherinnen und Forschern, insbesondere
Nachwuchsforschenden, ein.

Das EMBL fordert molekularbiologische Forschung durch
zahlreiche Projekte, die jedes Jahr in Zusammenarbeit
mit den Laboratorien der Mitgliedstaaten in Angriff ge-
nommen werden. Die abgedeckten Forschungsgebiete
reichen von der Entwicklungs- und Zellbiologie Uber
Immunologie bis hin zur Strukturbiologie. Mit seinem
neusten Programm «Molecules to Ecosystems» wagt sich
EMBL in neue Forschungsgebiete wie bspw. die «planeta-
rische Biologie». Sie wird sich mit grundlegenden und drin-
genden wissenschaftlichen Fragen Uber den Einfluss von
Umweltparametern auf die molekularen Mechanismen,
die biologischen Prozessen zugrunde liegen, befassen und
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dabei auch gesellschaftliche Fragen zur Gesundheit des
Planeten aufgreifen.

Die Datenbanken vom EMBL sind heute unerlasslich far
die weltweite Forschergemeinschaft in den Bereichen Life
Sciences und Biomedizin. Taglich erfolgen ca. 65 Millionen
Anfragen auf deren Webseite. Die am EMBL gewonne-
nen Erkenntnisse in verschiedensten Bereichen wie bspw.
Spektrometrie, Mikroskopie oder Protein-Kristallisation
haben zu Gber 1000 Erfindungen und 450 Patenten ge-
fuhrt. Laufend werden neue Spin-off Firmen gegriindet.

Tatig an sechs Standorten in Europa
Das EMBL setzt sich aus sechs Standorten in Europa zu-
sammen:

e Heidelberg (Deutschland): Am Hauptsitz arbeiten 800
Mitarbeitende und um die 50 Forschungsgruppen
betreiben hier ihre Forschung. Zudem stehen den
Forschenden verschiedenste wissenschaftliche Dienste
zur Verfligung, zum Beispiel in den Bereichen Genomik,
Proteomik oder chemische Biologie. Im Jahr 2022
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Das EMBL setzt sich aus europaweit sechs Standorten zusammen. Der Hauptsitz befindet sich in Heidelberg. Bild: EMBL

wurde auf dem EMBL-Campus in Heidelberg das EMBL
Imaging Center er6ffnet. In dieser Spitzeninfrastruktur
sind modernste bildgebende Technologien vereint,
auch solche, die kommerziell noch nicht zur Verfigung
stehen. Diverse Mikroskope fiur die Licht-, Fluores-
zenz- und Kryo-Elektronenmikroskopie stehen nun
Forschung und Industrie zur Verfigung.

e Hinxton bei Cambridge (Vereinigtes Konigreich):
EMBL-EBI, das Europaische Bioinformatik Institut,
zahlt 850 Mitarbeitende und stellt freizugangliche
Daten- und Bioinformatik-Tools zur Verfigung. EMBL-
EBI ist zum grdssten Standort von EMBL gewachsen
und ein weltweiter Pionier auf dem Gebiet der Bio-
informatik. EMBL-EBI beherbergt einen Knoten des
Forschungsinfrastruktur-Netzwerks ELIXIR.

e Grenoble (Frankreich): Dieser EMBL-Standort ist im
Bereich Strukturbiologie tatig. EMBL-Grenoble arbei-
tet mit der Européischen Synchrotronstrahlungsanlage
(ESRF) und dem Institut Laue-Langevin (ILL), die sich
auf demselben Campus befinden wie EMBL-Grenoble,
eng zusammen.

e Hamburg (Deutschland): Der EMBL-Standort ist auf
dem Geldnde des Deutschen Elektronen-Synchrotrons
angesiedelt, dem Hauptgesellschafter der European
XFEL. Wie in Grenoble steht auch hier die Struktur-
biologie im Vordergrund.

e Monterotondo bei Rom (Italien): Schwerpunkte am
italienischen Standort sind die Neurobiologie und die
Epigenetik, d.h. Untersuchung von Veranderungen in
Organismen, deren Ursprung nicht auf Ebene der Gen-
sequenz, sondern auf Ebene der Genexpression liegt.

e Barcelona (Spanien): Die Gewebebiologie und Krank-
heitsmodellierungen bilden die Kernthemen des
jungsten EMBL-Standorts (2017 eroffnet). Dieser
Standort beschaftigt sich mehr als alle anderen mit
dem Menschen und seiner Gesundheit.

Kryo-Elektronenmikroskopie fiihrt zum Nobelpreis
fur Chemie

2017 erhielt Jacques Dubochet, emeritierter Biophysik-
Professor an der Universitat Lausanne, den Nobelpreis
fur Chemie fur seine bahnbrechende Arbeit am EMBL
im Bereich der Kryo-Elektronenmikroskopie. Bei dieser
Methode werden biologische Proben bei Temperaturen
unter -150°C in einem Elektronenmikroskop untersucht.
Da bei dieser Methode die Proben nicht unter Entfernung
des Wassers fixiert werden, ist es moglich, biologische
Strukturen in ihrer nativen Form abzubilden.

Die Forschenden in der Schweiz verfligen mit dem EMBL
Uber eine erstklassige Infrastruktur. Insbesondere hangen
sie sehr stark von den EMBL-EBI-Datenbanken ab fur ihre
Forschung.
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Europaische Freie-Elektronen-Rontgenlaseranlage

(European XFEL)

Die 2017 in Betrieb genommene Forschungsanlage European XFEL erzeugt kurze Rontgenlaserblitze mit einer
sehr hohen Leuchtstarke. Dadurch ist es moéglich, Details von Viren auf atomarer Ebene aufzunehmen, die
molekulare Zusammensetzung von Zellen zu bestimmen, Elemente in Nanostrukturen zu beobachten sowie
physikalisch-chemische und biologische Reaktionen zu filmen. Die unterirdische Anlage in Schenefeld bei
Hamburg (Deutschland) bietet weltweit einzigartige Moglichkeiten fiir die Spitzenforschung.

Grindungsjahr 2009
Mitglieder Danemark, Deutschland, Frankreich, Italien, Polen, Russland, Schweden,
Schweiz, Slowakei, Spanien, Ungarn, Vereinigtes Konigreich
Rechtsform Volkerrechtlicher Vertrag; private Firma nach deutschem Recht
Sitzstaat Deutschland
Standorte Schenefeld (Deutschland)
Forschungsgebiet Materialwissenschaften, Chemie und Biochemie
1 1 |
Jahrliches Budget 145,7 Mio. Euro
Status der Schweiz Mitglied European
Beitragssatz Schweiz 1,47 % XFEL

Webseite www.xfel.eu

Mit einem einzigartigen Rontgenlaser das Innerste
der Materie erforschen

European XFEL ist der weltweit grosste Rontgenlaser.
Diese lineare Synchrotronstrahlungsquelle der vierten
Generation dient der wissenschaftlichen Untersuchung
von Materialien sowie von chemischen oder biochemi-
schen Ablaufen bis hin zur atomaren Ebene. Synchro-
tronstrahlungsanlagen sind Grossinfrastrukturen, die in
ihrem Verwendungszweck mit einem einfachen Mikro-
skop verglichen werden kénnen. Aufgrund der erzeug-
ten und verwendeten Strahlung lassen sich jedoch viel
kleinere Strukturen untersuchen, als dies mit einem Licht-
mikroskop moglich ist.

Mit den Rontgenblitzen des European XFEL kdnnen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die atomaren
Details von Viren und Zellen entschlisseln, dreidimen-
sionale Aufnahmen von Nanostrukturen machen und
Prozesse untersuchen, wie sie im Inneren von Planeten
und Sternen ablaufen. Von der Forschungseinrichtung
profitieren die unterschiedlichsten naturwissenschaft-
lichen Gebiete, darunter Biologie, Medizin, Pharmazie,
Chemie, Materialwissenschaften, Physik, Astrophysik,

22

Energieforschung, Umweltforschung, Elektronik, Nano-
technologie und Photonik.

Eine zeitliche Auflésung von wenigen
Femtosekunden

Der Rontgenlaser befindet sich in Tunneln unter der Erde.
Miteiner Gesamtlange von 2,1 Kilometern, wovon 1,7 Kilo-
meter Beschleunigungsstrecke sind, ist der European XFEL
der langste supraleitende Linearbeschleuniger der Welt.

Der European XFEL produziert weit mehr Rontgen-
lichtblitze pro Sekunde als jede andere Forschungsein-
richtung weltweit. Die Blitze erreichen eine extrem hohe
Leuchtstarke und sind ausserdem extrem kurz — Gbli-
cherweise dauern sie nur einige Femtosekunden, also
wenige Billiardstel-Sekunden. Diese herausragenden
Eigenschaften ermdglichen es, ultraschnelle Vorgdnge
bei chemischen Reaktionen und Verdnderungen von Bio-
molekdlen zu filmen.

Um die Rontgenblitze zu erzeugen, werden Elektronen zu-
nachstin Paketen beschleunigt und so auf hohe Energien
gebracht. Bei gentigend Energie werden sie durch


https://www.xfel.eu/
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Mithilfe eines Beschleunigers produziert European XFEL 27 000 Rontgenblitze pro Sekunde — eine weltweit einzigartige Leistung.
Bild: European XFEL/Heiner Muller-Elsner

spezielle Magnetanordnungen (Undulatoren) gelenkt,
wobei die Teilchen Licht aussenden. Die Undulatoren ver-
starken das Licht so sehr, bis schliesslich extrem kurze und
intensive Rontgenblitze entstehen.

Die Rontgenblitze des European XFEL ermdglichen ganz
unterschiedliche Experimente. Forscherinnen und For-
scher konnen dazu auf verschiedene Messstationen zu-
rickgreifen. Der prinzipielle Aufbau der Experimente ist
gleich: Mithilfe optischer Elemente wie Spiegel, Gitter,
Spalten oder Kristallen kdnnen die Rontgenblitze je nach
Anforderung ausgeweitet, geblndelt, gefiltert oder abge-
schwéacht werden. In den Experimentierstationen treten
die zu untersuchenden Proben mit den Rontgenblitzenin
Wechselwirkung. Die Ergebnisse dieser Wechselwirkung
werden durch spezielle Detektoren beobachtet und die
Daten zur Analyse aufbereitet.

Synergien mit dem SwissFEL

Aufgrund der Seltenheit von XFEL-Anlagen und ih-
rer vollig neuen Maoglichkeiten ist die Nachfrage von
Forschenden aus der ganzen Welt sehr gross und wei-
terhin zunehmend. Die Schweiz beteiligt sich deshalb ei-
nerseits an der European XFEL-Forschungsinfrastruktur.
Andererseits hat sie eine eigene nationale Anlage des
gleichen Typs (SwissFEL) am Paul Scherrer Institut (PSI)
gebaut. Beide Anlagen, SwissFEL und European XFEL, sind

komplementar. Am SwissFEL kénnen die Forschenden
Experimente durchflhren, die beim European XFEL nicht
moglich sind, und umgekehrt. Zusatzlich konnen am
SwissFEL auch Forschungsexperimente flr den European
XFEL vorbereitet werden, was den SwissFEL-Nutzerinnen
und -Nutzern einen Wissensvorsprung ermdglicht. Durch
den teilweise parallelen Bau der beiden Anlagen konnten
bedeutende Synergien geschaffen werden. So spielte das
PSI bei der Planung und beim Bau des European XFEL eine
wichtige Rolle und konnte daraus Lehren fir den Bau des
SwissFEL ziehen.

Die Beteiligung am European XFEL kommt nicht nur
den Schweizer Forschenden zugute, sondern auch der
hiesigen Hightech-Industrie. Die Schweizer Wirtschaft
profitiert von diesem Nischenmarkt. Schweizer Unter-
nehmen haben beispielsweise weltweit einzigartige
Rontgendetektoren entwickelt. Der industrielle Ruckfluss
im Zusammenhang mit der Beteiligung am European
XFEL war bereits wahrend des ganzen Baus bedeutend
und durfte auch wahrend des Betriebs der Anlage wei-
terbestehen. Uberdies hat die Schweizer Industrie auch
ein Interesse an der Nutzung von European XFEL, da
zum Beispiel Forschungsergebnisse des European XFEL
Pharmaunternehmen bei der Entwicklung von Medika-
menten unterstitzen.
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Europdische Synchrotronstrahlungsanlage (ESRF)

Die Europaische Synchrotronstrahlungsanlage ESRF in Grenoble (Frankreich) ist eine der weltweit starks-
ten Lichtquellen. Dank dem Verbesserungsprogramm «Extremely Brillant Source» (EBS) erzeugt die Anlage
Rontgenstrahlen von bisher unerreichter Helligkeit und Kohdrenz und bietet damit Forschenden zahlreicher
Disziplinen radikal neue Moglichkeiten fiir die Erforschung der Materie bis auf die subatomare Ebene.

Grindungsjahr 1988

Mitglieder Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland Frankreich, Italien, Niederlande,
Norwegen, Russland, Schweden, Schweiz, Spanien, Vereinigtes Kénigreich

Rechtsform Volkerrechtlicher Vertrag; Gesellschaft nach franzdsischem Recht

Sitzstaat Frankreich

Standorte Grenoble (Frankreich)

Forschungsgebiete

Strukturbiologie, Materialwissenschaften, elektronische Struktur,

Magnetismus und Dynamik, Materie in extremen Zustanden, komplexe
Systeme und Biomedizin, Rontgenforschung, Kulturerbe

Jahrliches Budget 120 Mio. Euro
Status der Schweiz Mitglied
Beitragssatz Schweiz 4%

Webseite www.esrf.fr

The European Synchrotron

Réntgenstrahlung im Dienst fiir die Wissenschaft
Die 1988 gegriindete ESRF verfolgt das Ziel, einerseits
eine der weltweit leistungsfahigsten Synchrotronstrah-
lungsquellen zu betreiben und andererseits selber For-
schungsarbeit im Bereich der Rontgenstrahlen durchzu-
fUhren. Dank der Brillanz und der Qualitat ihrer Quelle
stellt die ESRF ihren Mitgliedern ein «Supermikroskop»
zur Verfiigung, mit dem die Struktur der Materie in ih-
rer ganzen Komplexitat aufgedeckt werden kann. Damit
bietet sie Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
aus verschiedensten Gebieten der Physik Uber die Struk-
turbiologie bis zur Archaologie sowie Gesundheits- und
Lebenswissenschaften unibertroffene Instrumente zur
Erforschung von Materialien und lebender Materie.

Die Forschungen der ESRF im Bereich Rontgenstrahlen
ermoglichten insbesondere die Entwicklung der Tech-
nologie, die flr den Einsatz der vierten Generation ul-
traheller Synchrotronstrahlungsquellen notwendig ist,
namentlich Synchrotrone und Freie-Elektronen-Laser
(siehe European XFEL).
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Zehn Billionen mal hellere Rontgenstrahlen als im
medizinischen Bereich

Die ESRF ist die weltweit starkste Synchrotronstrah-
lungsquelle. Sie produziert zehn Billionen Mal hellere
Réntgenstrahlung als jene, die in Spitdlern verwendet
wird. Diese Rontgenstrahlen mit aussergewdhnlichen
Eigenschaften werden mithilfe von Elektronen erzeugt,
die auf ein sehr hohes Energielevel beschleunigt und in
einen Speicherring mit einem Umfang von 844 Metern
eingelenkt werden. Die gespeicherte Energie wird an-
schliessend in Form von Réntgenstrahlen freigesetzt, die
vom Speicherring zu 40 Experimentierstationen geleitet
werden.

Diese auch als Beamlines (Strahllinien) bezeichneten
Stationen sind auf unterschiedliche Bereiche speziali-
siert und mit Instrumenten auf dem neusten Stand der
Technologie ausgestattet. Sie sind rund um die Uhr in
Betrieb und werden nicht nur von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern, sondern auch von Unternehmen
aus den Mitgliedstaaten und den assoziierten Staaten
der ESRF genutzt.
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Roéntgenstrahlen mit einzigartigen Eigenschaften werden bei ESRF durch hoch energetische Elektronen, die in einem Speicherring von
844 Metern Umfang zirkulieren, produziert. Bild: ESRF/VUEDICI

2009 startete die ESRF ein ambitioniertes Modernisie-
rungsprogramm, das Investitionen in der Hohe von ins-
gesamt 330 Millionen Euro vorsah. In einer ersten Phase,
die zwischen 2009 und 2015 umgesetzt wurde, konnte
das Instrumentarium der Strahllinien verbessert werden.
In der zweiten Phase mit dem Namen «Extremely Brilliant
Source» (ESRF-EBS) nahm die ESRF 2021 den leistungs-
starksten Speicherring in Betrieb, der je gebaut wurde.
Moglich wurde dies dank einer einzigartigen Technologie,
dieim Rahmen eines eigenen Forschungsprogramms ent-
wickelt wurde, das die Vorreiterrolle der ESRF im Bereich
der Synchrotronstrahlen bestatigte.

Erstklassige Ergebnisse durch Exzellenz und
Reaktionsfahigkeit

Im Jahr 2012 erhielten Robert Lefkowitz und Brian
Kobilka den Chemie-Nobelpreis flr ihre Arbeiten zu den
Andockstellen auf der Zellwand. 2009 ging derselbe Preis
an Venkatraman Ramakrishnan, Ada Yonath und Thomas
A. Steitz fUr ihre Ribosomenforschung. Sie alle machten
flr ihre Forschungen regelmassig von den Instrumenten
der ESRF Gebrauch.

In jungerer Zeit hat die ESRF wichtige Beitrage zum
Verstandnis jener Mechanismen geleistet, die der Wirkung
von SARS-CoV-2 und dessen Auswirkung auf die mensch-
lichen Organe zugrunde liegen. Dazu hat sie insbesondere
die erste Aufnahme einer vollstdndigen Patientenlunge
mit Mikrometerauflosung (5 Mikron, 0,005mm) geliefert.

Eine starke Partnerschaft mit der Schweiz

Die Schweiz gehort zu den Grandungsmitgliedern der
ESRF. Forscherinnen und Forscher aus rund 20 Schweizer
Forschungseinrichtungen nutzen die Anlage regelmassig.
Diese gewahrt ihnen zwischen 3,5 und 4 Prozent der ver-
flgbaren Strahlzeit. Das Instrumentarium der ESRF ergénzt
die Anlagen des Paul Scherrer Instituts, das ebenfalls eine
Synchrotronstrahlungsquelle (Swiss light source) sowie
einen Freie-Elektronen-Rontgenlaser (SwissFEL) betreibt.

Zum Beispiel haben Forschende der Universitat Bern 2017
zusammen mit franzosischen Kolleginnen und Kollegen
eine neue Methode entwickelt, mit der Hirntumore effek-
tiver behandelt werden kénnten. Mithilfe der Infrastruk-
tur der ESRF konnte festgestellt werden, dass Chemothe-
rapien effektiver werden, wenn diese mit einer Mikro-
strahlentherapie (MRT) verbunden werden anstatt mit
einer konventionellen Strahlentherapie. Damit wird der
Einsatz der Medikamente in unmittelbarer Nahe des
Tumorgewebes vereinfacht, indem die betroffenen Zonen
empfanglicher gemacht werden.

Auch die Schweizer Wirtschaft profitiert von der Forschung
an der ESRF. Zahlreiche Schweizer Unternehmen lie-
fern der ESRF Hightech-Komponenten und moderns-
te Dienstleistungen. Die Schweiz zeichnet sich in den
Bereichen Prazisionsfiihrungen sowie vor allem auf dem
Gebiet der Detektoren aus: Zwischen 2019 und 2021 wur-
den ganze 15in der Schweiz entworfene und produzierte
Detektoren an den Beamlines der ESRF angebracht.
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Institut Laue-Langevin (ILL)

Das Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble (Frankreich) ist seit 1967 fiihrend auf dem Gebiet der
Neutronenforschung und -technologie. Es beherbergt mit dem Hochflussreaktor (HFR) die derzeit weltweit
leistungsstarkste Neutronenquelle fir die Forschung. Neutronen eignen sich sowohl fiir die Physik-, Chemie-,
Material- und Energieforschung als auch fiir die Biologie, Medizin sowie fiir archdologische und kunstgeschicht-
liche Untersuchungen.

Grindungsjahr 1967

Mitglieder Deutschland, Frankreich, Grossbritannien

Belgien, Ddnemark, Italien, Osterreich, Polen, Schweden, Schweiz,
Slowakei, Spanien, Tschechien

Wissenschaftliche Mitglieder

Rechtsform Volkerrechtlicher Vertrag; Gesellschaft nach franzdsischem Recht
Sitzstaat Frankreich
Standorte Grenoble, Frankreich

Materialwissenschaften, Festkdrperphysik, Chemie, Kristallographie,
Molekularbiologie, Magnetismus, Kern-, Neutronen- und
Grundlagenphysik

Forschungsgebiete

Jahrliches Budget 100 Mio. Euro

Status der Schweiz

wissenschaftliches Mitglied

Beteiligungssatz Schweiz 2,4%

/[ §

NEUTRONS

Webseite www.ill.eu

FOR SOCIETY

Neutronen im Dienst der Wissenschaft und
Gesellschaft

Die Ziele des Institut Laue-Langevin (ILL) sind einer-
seits ein fuhrendes internationales Zentrum fur Neu-
tronenwissenschaften und -technologie zu betreiben.
Andererseits stellt das ILL den Forschenden aus den
Mitgliedstaaten und den wissenschaftlichen Partner-
staaten eine exzellente Neutronenquelle als dienstleis-
tungsorientierte Anlage zur Verfliigung.

Da Neutronen elektrisch neutral sind, konnen sie in den
Kern der Materie — sogar von Metallen — eindringen und
ermdglichen es damit, die Lage der Atome zu bestimmen
und deren Bewegungen zu messen. Uberdies kénnen
anhand ihres magnetischen Moments die magnetischen
Eigenschaften von Elementen auf atomarer und subato-
marer Ebene untersucht werden. Neutronenstrahlen for-
dern Eigenschaften der Materie zutage, die mit anderen
Methoden nicht erkennbar sind.

Der Hochflussreaktor des ILL leistet des Weiteren ei-
nen bedeutenden Beitrag zur Produktion neuartiger
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Radioisotope, die in der klinischen Krebsforschung ein-
gesetzt werden.

38 Messstationen wahrend 170 Tagen pro Jahr

Das Herzstlck des ILL ist der Hochflussreaktor (HRF), der
jahrlich wahrend drei Reaktorzyklen insgesamt 170 Tage
zur Verflgung steht. Mit einem hohen Neutronenfluss ver-
sorgt der Reaktor 38 Spitzeninstrumente, die sich in funf
Gruppen unterteilen lassen: Beugungsinstrumente, grosse
Strukturen, Spektroskope, Nuklear- und Teilchenphysik
sowie Zusammenarbeitsinstrumente.

Zu den Beugungsinstrumenten gehort beispielsweise der
Diffraktometer SALSA, mit dem innere Deformationen di-
verser Materialien gemessen werden konnen. Diese Mes-
sungen sind unter anderem wichtig fir Sicherheitsaspekte
in der Luft- und Weltraumindustrie. Quantenmaterialien
und das Verhalten nicht-konventioneller Supraleiter kon-
nen hingegen mit dem Spektrometer THALES untersucht
werden. Diese bei Schweizer Forschenden sehr belieb-
ten Instrumente sollen in Zusammenarbeit mit dem Paul
Scherrer Institut weiter verbessert werden.


https://www.ill.eu/

SALSA ist ein Diffraktometer welches innere Verformungen von
verschiedenen Materialien messen kann. Diese Messungen sind
flr verschiedene Sicherheitsaspekte in der Luft- und Raumfahrt-
Industrie wichtig. Bild: ILL

Auf hochstem Niveau wéahrend 50 Jahren

Da bereits seit 1972 Forschung am ILL betrieben wird,
mussen die Anlagen regelmassig aufgerlstet werden.
Anfang 2000 wurde daflr das sogenannte «Millenniums-
Programm ins Leben gerufen, welches in zwei Etappen
realisiert wurde. Diese Investition von Gber 40 Millionen
Euro pro Etappe wurde mit der Inbetriebnahme des WASP,
einem Weitwinkel-Spin-Echo-Spektrometer, 2018 beendet.

Mit dem 2016 lancierten Programm «Endurance» soll
die wissenschaftliche Wettbewerbsfahigkeit des ILL
bis Ende dieses Jahrzehnts sichergestellt werden. Die
auf 22 Millionen Euro bezifferten Arbeiten sollen 2023
abgeschlossen werden, womit das ILL die Bedurfnisse
der europaischen Forschung deckt, bevor sein Betrieb
dann gegen 2030 eingestellt werden soll. Danach wird
den Nutzerinnen und Nutzern des ILL die Europaische
Spallationsquelle ESS-ERIC zur Verfligung stehen, die ra-
dikal neue Moglichkeiten bieten wird.

Einzigartige wissenschaftliche Resultate

Mithilfe der Instrumente am ILL konnte 2017 beispiels-
weise die Struktur des Schlisselproteins p7, das fur
die Freisetzung des Hepatitis-C-Virus essenziell ist, ent-
schllsselt werden. Dies war eine entscheidende Ent-
deckung fur die Entwicklung von entsprechenden Medi-
kamenten, von denen heute Millionen von Menschen
profitieren.
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2021 wurde dank einer Zusammenarbeit zwischen dem
ILL und dem Paul Scherrer Institut Terbium entdeckt,
eine Familie von Radioisotopen, die im Hinblick auf die
Bekdmpfung verschiedener Tumorarten besonders viel-
versprechend ist. Die ersten Resultate geben Anlass zur
Hoffnung, dass bald gross angelegte klinische Studien
durchgefihrt werden kénnen.

Eine Exzellenzbranche in der Schweiz

Sowohl auf europdischer als auch auf internationaler
Ebene ist die Schweiz ein Hauptakteur in der neutro-
nenbasierten Forschung. Seit 1988 beteiligt sie sich als
wissenschaftliches Mitglied auf der Grundlage eines
Finfjahresvertrags am Betrieb des ILL. Die herausragen-
den Forschungen, die die Schweiz am ILL namentlich im
Bereich der Untersuchung des Magnetismus durchfahrt,
werden regelmassig anerkannt und verhalfen der Schweiz
durchschnittlich zu rund 4,6% der vom ILL seit 2014 zur
Verfligung gestellten Strahlzeit.

Die wissenschaftliche Zusammenarbeit zwischen der
Schweiz und dem ILL wird ergénzt durch verschiedene
Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die vom ILL und
dem Paul Scherrer Institut gemeinsam auf den Gebieten
Instrumentierung, Proben und Produktion von Radio-
isotopen fur die Medizin durchgefuhrt werden. Die
Schweizer Industrie profitiert von den Geschaftsmaoglich-
keiten, die das ILL im Bereich Hightech — insbesondere
Neutronenleiter — bietet.

Angesichts des grossen Interesses an Neutronenstrahlen
vonseiten verschiedenster Forschungsgemeinschaften
richtete die Schweiz 1996 am Paul Scherrer Institut ihre ei-
gene nationale Neutronenquelle SINQ ein. Die Spallations-
quelle SINQ erganzt die Moglichkeiten des ILL und hat
sich auf europaischer Ebene als eine der vier wichtigsten
Anlagen etabliert. Um die Wettbewerbsfahigkeit der
Schweiz in diesem Spitzensektor langfristig aufrechtzu-
erhalten, ist sie 2015 der Europaischen Spallationsquelle
ESS-ERIC beigetreten, die letztlich die weltweit hellste
Neutronenstrahlung bieten soll.

Die Schweiz zeichnet sich im Bereich der Neutronen
durchihre hervorragende Forschungsgemeinschaft sowie
durch ihren Beitrag zum Strahlzeitangebot in Europa aus.
Sie gilt ferner als wichtiges Kompetenzzentrum fur die
Wissenschaften und Technologien, die der wissenschaft-
lichen Nutzung von Neutronen zugrunde liegen.
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Europdische Spallationsquelle (ESS)

Die Europaische Spallationsquelle ESS in Lund (Schweden) ist eine im Bau befindliche Forschungsanlage, die zur
weltweit leistungsstarksten Neutronenquelle fiir die Erforschung von Materialien werden soll. Da Neutronen
nicht mit der Elektronenhiille eines Atoms interagieren, ermdglichen sie eine prazise Untersuchung der Struktur
und der Dynamik der Atomkerne im Innern von Materialien. Die Nutzung von Neutronenstrahlen gewahrt
Einblick in Phanomene, die mit rontgenstrahlenbasierten Techniken oder mittels Kryo-Elektronenmikroskopie

nicht erfasst werden kénnen.

Grindungsjahr 2015

Mitglieder Danemark, Deutschland, Estland, Frankreich, Italien, Norwegen, Polen,
Schweden, Schweiz, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes
Konigreich

Rechtsform European Research Infrastructure Consortium (ERIC)

Sitzstaat Schweden, Danemark

Standorte Lund (Schweden); Kopenhagen (Danemark)

Forschungsgebiete

u. a. Materialwissenschaften, Life Sciences, Energie- und Grundlagenphysik

Baukosten

1843 Mio. Euro

Status der Schweiz Mitglied

EUROPEAN

Beitrag der Schweiz (2015 -2028)

135 Mio. Franken

@ SPALLATION
SOURCE

Webseite

www.europeanspallationsource.se

Neutronenstrahlen mit einer nie dagewesenen
Brillanz

Die Europdische Spallationsquelle ESS kann bis zu 100-mal
hellere Neutronenstrahlen erzeugen als die bisherigen
Anlagen. Sie wird eine neue Ara der Forschung einleiten,
die Neutronenstrahlen nutzt, um die innerste Struktur der
Materie und die Gesetze, die sie beherrschen, zu unter-
suchen.

Die ESS bietet damit einzigartige Moglichkeiten sowohl fur
die Grundlagen- als auch fiir die angewandte Forschung.
Ob es darum geht, archdologische Artefakte oder Metall-
komponenten zu durchleuchten, biomolekulare Prozesse
zu analysieren, die elektronische Struktur und Dynamik
neuartiger Supraleiter zu verstehen oder die Ursachen
der Paritatsverletzung in der Elementarteilchenphysik zu
erforschen — die ESS wird einen wichtigen Beitrag zu den
aktuellen wissenschaftlichen Entwicklungen leisten.

Eine Spallationsquelle der nachsten Generation

Waéhrend Quellen der ersten Generation wie das Institut
Laue-Langevin (ILL) einen Kernreaktor nutzen, der ei-
nen konstanten Neutronenfluss erzeugt, wird die ESS
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eine sogenannte «Spallationsquelle» betreiben, deren
einzigartige Leistung auf einem der starksten Protonen-
Linearbeschleuniger der Welt beruht. Das durch Mikro-
wellenstrahlung erhitzte Wasserstoffgas produziert
Protonen, die im Linearbeschleuniger bis auf 96 Prozent
der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Durch
die anschliessende Kollision mit einem Wolfram-Target
werden die Neutronen freigesetzt. Diese werden danach
verlangsamt und zu rund fiinfzehn Instrumenten gelei-
tet, die die Intensitat und Dauer der von der ESS abgege-
benen Pulse optimal nutzen sowie die BedUurfnisse von
Nutzerinnen und Nutzern aus den unterschiedlichsten
Wissenschaftsbereichen decken sollen. Anstelle eines kon-
stanten Flusses mittlerer Intensitat wird die ESS somit kur-
ze Neutronenflashs mit noch nie dagewesener Intensitat
produzieren.

Die seit 2014 im Bau befindliche ESS soll 2028 im schwe-
dischen Lund fir die ersten Nutzerinnen und Nutzer ge-
offnet werden. Das dazugehorige Data Management &
Software Center befindet sich auf der anderen Seite der
Meerenge von Oresund in Kopenhagen.


https://europeanspallationsource.se/
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Vogelperspektive der ESS Baustelle in Lund, Schweden. Bild: ESS

Die Schweizer Expertise im Dienst von ESS

Aufgrund ihrer Erfahrung als wissenschaftliches Mitglied
des ILL und dank des Betriebs der Spallationsquelle
SINQ am Paul Scherrer Institut (PSI) wurde die Schweiz
von Beginn an in die Vorbereitungsarbeiten fir den Bau
der ESS einbezogen. Gestitzt auf den Entscheid der
Bundesversammlung vom 20. Méarz 2015 beteiligt sich
die Schweiz aktuell mit einem Beitrag in der Hohe von
3,5 Prozent der Gesamtkosten an der Errichtung der ESS.
Dies entspricht finanziellen Investitionen in der Hohe von
rund 135 Millionen Franken. Nach Fertigstellung des Baus
will die Schweiz ihre Beteiligung im Rahmen des wissen-
schaftlichen Betriebs der ESS weiterfihren. Damit soll der
Zugang zu dieser internationalen Spitzeninfrastruktur fir
eine herausragende Wissenschaftsgemeinschaft in den
kommenden Jahrzehnten sichergestellt werden.

Die Forschungsinstitutionen und Unternehmen profitie-
ren bereits heute von den Moglichkeiten, die sich aus dem
Bau der ESS ergeben. Die Satzung der ESS sieht insbeson-
dere vor, dass ein bedeutender Teil der Mitgliederbeitrage
in Form von Sachleistungen geliefert werden kann. Dabei
handelt es sich um die Bereitstellung und Lieferung von

Innenansicht eines Neutronenleiters, der den Neutronenstrahl
transportieren und konditionieren wird. Er wurde am Paul Scherrer
Institut mit Unterstltzung der Schweizer Industrie entwickelt und
gebaut. Bild: Artur G. Glavic, PSI

Komponenten, Software oder Dienstleistungen, fiir die ein
zustandiger Mitgliedstaat die Verantwortung Gbernimmt.
Der Wert des Sachbeitrags wird dem Mitgliederbeitrag
gutgeschrieben. Die Zuteilung der Sachbeitrage wird
vom Rat der ESS gesteuert und Uberwacht. Die Staaten
kdnnen damit — abgesehen vom Zugang zur Forschungs-
infrastruktur — die eigene Wirtschaft und ihre Hightech-
Industrie einbinden und weiterentwickeln.

Ein Beispiel eines schweizerischen Sachbeitrags ist das
Instrument ESTIA, ein Reflektometer, das fur die ESS
bereitgestellt wird. Die Schweiz hat sich verpflichtet,
die Verantwortung flr den Bau und die Lieferung von
ESTIA zu Gbernehmen, das vollstandig vom PSI gebaut
wird. Fur die Entwicklung, den Bau, die Lieferung und
die Inbetriebnahme von ESTIA werden der Schweiz
11,3 Millionen Euro als Beitrag zum Bau von ESS ange-
rechnet. Das Ziel der Schweiz ist es, 70 Prozent seiner
Beitragsverpflichtung in Form von Sachbeitragen zu erful-
len. Somit bleibt sichergestellt, dass ein grosser Anteil der
bereitgestellten finanziellen Mittel in der Schweiz bleibt
und so der Forschung und Wirtschaft in der Schweiz zu-
gutekommt.
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Internationaler thermonuklearer Versuchsreaktor (ITER)

Die Kernfusion ist die Energiequelle der Sonne: Sehr leichte Atomkerne werden zu schwereren Atomkernen
verschmolzen («fusioniert»), wobei Energie freigesetzt wird. Mit dem Versuchsreaktor ITER wollen die beteilig-
ten Lander die technische Machbarkeit der Energiegewinnung durch Kernfusionsprozesse nachweisen. Gelingt
dies, steht eine praktisch unerschépfliche Energiequelle in Aussicht, die weder Umwelt noch Klima belastet.
Der Versuchsreaktor wird zurzeit in Cadarache (Frankreich) gebaut.

Grindungsjahr 2006

Mitglieder China, Europaische Union, Indien, Japan, Russland, Stdkorea, Vereinigte
Staaten

Rechtsform Volkerrechtliche Internationale Organisation

Sitzstaat Frankreich

Standort Cadarache (Frankreich)

Forschungsgebiet

Fusionsforschung

Webseite www.iter.org

Auf dem Weg zu einer zuverlassigen, sauberen und
nachhaltigen Energiequelle

Die Energiequelle der Sonne ist die Kernfusion, eine nuk-
leare Reaktion, bei der leichte Atomkerne zu schwereren
Kernen verschmolzen werden. Ist die Masse des entstan-
denen Atomkerns geringer als die Summe der Masse der
Ausgangskerne, so wird die Massendifferenz, nach dem
Einstein-Prinzip der Energie-Massen-Aquivalenz, freige-
setzt.

Im Gegensatz zur Kernspaltung, die heutzutage in den
Kernkraftwerken der aktuellen Generation verwendet
wird, ist die Kernfusion dusserst sicher und produziert
keine langfristigen Nuklearabfalle. Zudem kénnen daftr
nachhaltige und auf der Erde gut verteilte Ressourcen
verwendet werden. Ziel der Fusionsforschung ist es, die
Technologie zu entwickeln, um die Kernfusion auf der
Erde nutzbar zu machen. Damit soll die Menschheit
eine saubere, umweltfreundliche und unerschépfliche
Energiequelle erschliessen.

Da die Entwicklung der Fusion als industrielle Energie-
quelle eine grosse wissenschaftliche, technologische
und industrielle Herausforderung darstellt, haben die
Europaische Union, die Vereinigten Staaten von Amerika,
Japan, Sudkorea, China, Russland und Indien 2006 be-
schlossen, ihre Krafte zu bindeln. Gemeinsam haben sie
das ITER-Projekt als weltweit koordiniertes Spitzenprojekt
der Fusionsforschung lanciert.
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Ziel des ITER-Projektes ist es, einen experimentellen
Reaktor zu konstruieren, der den Beweis erbringen soll,
dass es auf der Erde technisch moglich ist, mithilfe von
Kernfusion substanzielle Mengen an Energie zu produzie-
ren. ITER soll aus einer Zufuhr von 50 Megawatt Energie
bis zu 500 Megawatt Energie in Form von Hitze produzie-
ren. ITER soll aber auch das erste sogenannte «<brennende
Plasmay, das sich aufgrund der anféanglichen Zufuhr von
Energie selbst erhitzt und somit zu einer Fusionsreaktion
fahrt, erzeugen und erhalten sowie den dafiir benétigten
Brennstoff, Tritium, im Vakuumgefass produzieren.

Eine gigantische Baustelle

Der experimentelle thermonukleare Fusionsreaktor ITER
befindet sich seit 2007 im Bau. Er soll noch vor 2030
schrittweise in Betrieb genommen werden. Zu diesem
Zeitpunkt soll das erste Plasma hergestellt werden kon-
nen. Die Realisierung der ersten massgeblichen nuklearen
Experimente wird ab 2035 erwartet.

Im Zentrum der ITER-Anlage steht der sogenannte
Tokamak: eine torusférmige Vakuumkammer, in der das
Plasma magnetisch eingeschlossen wird. Darin erfolgt
auch die Produktion des fur die Fusion notwendigen
Plasmas. Das Plasma soll sich selbst erhitzen und somit
Energie erzeugen. Mit einem Plasmaradius von 6,2 Metern
und einem Plasmavolumen von 840 Kubikmetern wird
der ITER-Tokamak zum weltweit gréssten Apparat die-
ser Art. Das erzeugte Plasma wird eine Temperatur von
150 Mio. °C haben. Dies ist um den Faktor zehn héher


https://www.iter.org/

Vogelperspektive der ITER Baustelle in Cadarache (FR). Das zentrale
Gebaude besteht aus der Montagehalle und der Tokamak Grube.
Bild: © ITER Organization

als die Temperatur im Innern der Sonne, wo die grossere
Gravitationskraft eine Fusion bei tieferen Temperaturen
als auf der Erde ermdglicht. Die supraleitenden Magnete,
die das Plasma von den Wanden fernhalten sollen, wer-
den hingegen auf eine Temperatur nahe dem absoluten
Nullpunkt, auf-269°C, heruntergekuhlt. Der dadurch ent-
stehende Temperaturgradient (Temperaturdifferenz) wird
wohl weltweit der grosste sein. Um das Vakuum sicher-
zustellen, werden fir die 14 000 Kubikmeter grosse Vaku-
umkammer 8000 Tonnen Stahl verbaut. Die Flache der
gesamten ITER-Baustelle betragt 180 Hektare.

Die Gesamtprojektleitung liegt bei der ITER-Organisation.
Fur den Bau der Infrastruktur haben sich die Partnerlander
darauf geeinigt, die Konstruktion in elf verschiedene Teile
aufzuteilen. Die Europdische Union erbringt deren funf
und die restlichen Partnerlander erbauen je einen Teil.

Um sicherzustellen, dass das wahrend des gesamten ITER-
Projekts erworbene Wissen und Know-how unter allen
Beteiligten verbreitet wird, werden rund 90 Prozent der
Beitrage zur ITER-Organisation in Form von Ausrustungen,
Bestandteilen und Dienstleistungen geliefert. Damit
werden alle beteiligten Parteien befahigt, eine eigene
Fusionsindustrie aufzubauen.

Die Schweiz als Pionierin der Kernfusion

Seit der Grindung des heutigen Swiss Plasma Center (SPC)
ander ETH Lausanne in den 1960er-Jahren ist die Schweiz
ein wichtiger Akteur in der Fusionsforschung. Sie stellt der
Kernfusionsforschung weltweit anerkannte Kompetenzen
und einzigartige Anlagen zur Verfigung. Das SPC betreibt
den Tokamak TCV (Tokamak a configuration variable), eine
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Das Schweizer Unternehmen Nord-Lock AG hat auf Wunsch japa-
nischer Unternehmen «Superbolt»-Mehrfachschraubenspanner
far ITER entwickelt. Sie sind einzigartig, weil sie den geforderten
Betriebs- und zyklischen Belastungen standhalten und bei Tem-
peraturen von bis zu -269°C, also nahe dem absoluten Nullpunkt,
operativ sind. Bild: Swiss IKC Nordlock

exklusive Anlage, die die Leistung von Plasmen optimiert.
Im Bereich der Mikrowellen-Heizsysteme bringt das SPC
ferner erstrangige Kompetenzen hervor. Des Weiteren
testet es auf seiner Sultan-Anlage supraleitende Kabel.
Sultan ist die Referenzanlage, um alle supraleitenden
Kabel von ITER zu prifen. Schliesslich leistet das SPC einen
bedeutenden Beitrag zum Verstandnis und zur Simulation
der Plasmen, die sich im Kern von ITER befinden werden.

Die Beteiligung der Schweiz begrenzt sich nicht nur auf
das Swiss Plasma Center. Die Universitat Basel macht auch
mit. Zudem liefern verschiedene Schweizer Unternehmen
Bestandteile wie zum Beispiel im Bereich der Tieftem-
peraturtechnik (Kryotechnik), Hochspannungsnetzteile,
Plasma Diagnosis, Metrologiegerate oder Vakuumtech-
nologien fir ITER.

Zwischen 2007 und 2020 beteiligte sich die Schweiz als
Mitglied des gemeinsamen europaischen Unternehmens
Fusion for Energy an der Realisierung von ITER. Das Unter-
nehmen lieferte den europaischen Beitrag an ITER. Auf-
grund des fehlenden Abkommens Gber die Finanzierung
der Schweizer Beteiligung an den Tatigkeiten von Fusion
for Energy ab 2021 ist die Schweizer Beteiligung derzeit
unterbrochen.

Die Schweizer Forschung wirkt jedoch weiterhin an
der Umsetzung von ITER mit, namentlich Gber Koope-
rationsabkommen, die auf institutioneller Ebene von
den Schweizer Institutionen mit der ITER-Organisation
(Universitat Basel) und mit Fusion for Energy (Swiss Plasma
Center) ausgehandelt wurden, sowie Uber Handelsvertrage,
die von Schweizer Unternehmen abgeschlossen wurden.
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