
Schweizer Präzisionsmechanik fokussiert den  
Forschungslaser 

Der SwissFEL ist eine von weltweit 5 Anlagen. Die momentan neueste und zugleich modernste Anlage hat 2017 den 
Betrieb aufnommen und ist bereits jetzt ein Anziehungspunkt für die Spitzenforscher aus aller Welt. Mit einer Gesamt-
anlagenlänge von 700m ist sie jedoch die Kleinste.

Darstellung nicht massstabsgetreu

Die FEL (Free Electron Laser) werden 
gebraucht um chemische und biologi-
sche Prozesse in nie gekannter Auflö-
sung betrachten zu können und somit 
bisher unklare Vorgänge zu verstehen. 
Die Entwicklung des FEL lag beim Paul 
Scherrer Institut PSI in Villigen. Auch 
der Prototypenbau wurde vom PSI 
überwacht und geplant, die Serien-
produktion von insgesamt 13 Undu-
latoren wurde an die Oberaargauer 
Firma MDC Dätwyler Industries ver-
geben, die sich als Sondermaschinen-
bauer etabliert hat.

Um das gewünschte Laserlicht zu bekommen, müssen die Elektronen auf eine 
bestimmte Wellenbahn gebracht und die dafür benötigten Magnetreihen müs-
sen präzis in Position gehalten werden. Die geforderte Lösung musste den ho-
hen Anforderungen der Physiker und Ingenieure standhalten. Die Magnetschie-
nen durften in der horizontalen Ebene möglichst keine Verschiebung erfahren, in 
Vertikaler muss ein Verschieben jedoch mit maximaler Sanftheit erfolgen kön-
nen, um die Anpassung der Magnetfelder an die entsprechende Aufgaben ohne 
Rucken zu erreichen. Als weitere Schwierigkeit musste die Führung so konzipiert 
werden, dass die Undulatoren im Servicefall ausgebaut werden können ohne das 
Gestell zerstören zu müssen.

«Selbstverständlich gibt es solche Undulatoren und Anlagen nirgendwo fertig zu kaufen, sie müssen massgeschneidert 
entwickelt werden», so Böhler Primin vom PSI (s. Kasten). Dies erfordert eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen den 
beteiligten Abteilungen im PSI und andererseits den beteiligten Firmen, welche sich mit der Umsetzung von den sehr 
genauen Vorstellung der Physiker herumschlagen müssen. Aufgrund der Praxiserfahrung der beteiligten Firmen wissen 
diese sehr genau was mit welchem Aufwand umsetzbar ist oder nicht.
«Bei der Suche nach einem Lieferanten für die erwähnte Führung wurden wir aufgrund unseres guten Rufes auf diesem 
Gebiet angesprochen», so Christoph Meier, Area Sales Manager für Normalien bei Agathon AG. Bei diesem Projekt 
mussten für einige anfänglich unlösbare Bedingungen Lösungen gefunden werden. Die zu beherrschenden Kräfte waren 
so enorm und die Genauigkeitsanforderungen so hoch, dass man z.B. bei der Auslegung der zylindrischen Führung in der 
Magnetschiene fertigungstechnisch einen Sonderweg gehen musste. Dies erforderte eine spezielle Konstruktionslösung 
für den Mittenbereich des Käfigs, der aus fertigungstechnischen Gründen freigestellt werden musste, weshalb sich dort 
keine Rollen befinden. Grund hierfür waren maschinell bedingte Einschränkungen bei der erforderlichen Feinstbearbei-
tung der Buchse.
Um die erforderlichen Toleranzen überhaupt einhalten zu können, wurden sowohl Säulen als auch Buchsen und Käfige 
nach der Bearbeitung individuell vermessen und entsprechend der im Messprotokoll verzeichneten Abmessungen mit-
einander verpaart. Zu den entscheidenden Aspekten gehörte auch, dass es selbst bei längerer Benutzung in ein und der-
selben Position nicht zum Eindrücken der Rollen kommen durfte. Da für die Säule zudem wegen der extrem starken Ma-
gnetfelder statt des üblichen Werkzeugstahls ein niedrigmagnetischer hochlegierter Edelstahl gewählt werden musste, 
war vertieftes Werkstoffwissen gefragt.
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Sonderlösung für Servicefähigkeit

«Eine weitere Herausforderung ergab sich aus der Forderung des PSI, dass 

die Säulen demontierbar ausgelegt werden sollten», verrät C. Meier. Dies war 

erforderlich, weil man sonst das Innenleben des Undulators einschliesslich der 

Magnetschienen nicht mehr für eventuell erforderliche Revisionen hätte aus-

bauen können. Mit dem sonst bei derartigen Konstruktionen üblichen Sitz über 

eine Presspassung im Maschinenbett wäre eine Demontage nicht mehr möglich 

gewesen. Im Servicefall hätte man somit den ganzen Undulator verschrotten 

müssen. Deshalb musste eine wesentlich aufwendigere Lösung gewählt 

werden. Im Maschinenbett wurde eine Buchse eingegossen. Diese weist im 

oberen Bereich eine konische Passung auf, in der ein entsprechend konisch 

zulaufender Bereich der Säule sitzt. Im unteren Bereich der Buchse werden die 

seitlichen Kräfte von einer vorgespannten Rollenführung aufgenommen. Auch 

hierbei ist die präzise Feinstbearbeitung der entsprechenden Bereiche von 

Buchse, Käfig und Säule entscheidend für die Steifigkeit der Gesamtkonstruk-

tion. Die Fixierung erfolgt durch Verschraubung von unten bzw. – im Falle der 

oberen Säule – von oben. Nach dem Lösen dieser Verschraubung lassen sich die 

Säulen mitsamt den Käfigen problemlos ziehen, während die Buchsen jeweils 

im Maschinenbett bzw. in der Magnetanordnung fest verankert bleiben. Diese 

Konstruktion erfüllte alle Anforderungen des PSI, so dass Agathon nach erfol-

greichen Tests an mehreren Prototypen die entsprechende Ausrüstung für alle 

Undulatoren liefern konnte.

Inzwischen ist die FEL-Anlage zur Freude der PSI-Forscher erfolgreich in Betrieb. «Für uns hat es sich gelohnt, auf die 

Fähigkeiten von Schweizer Präzisions-Maschinenbauern zu setzen, statt uns auf die Risiken geografisch, kulturell und 

sprachlich weit verstreuter Entwicklungs- und Lieferketten einzulassen», bilanziert Pirmin Böhler.

Das Paul-Scherrer-Institut PSI

Das PSI im aargauischen Villigen und Würenlingen ist das grösste Schweizer Forschungsinstitut für Natur- und 

Ingenieurwissenschaften. Die Forschungsschwerpunkte sind Materie und Material, Energie und Umwelt, sowie 

Mensch und Gesundheit. Das PSI entwickelt, baut und betreibt komplexe Grossforschungsanlagen. Das PSI 

beschäftigt 2.100 Personen und hat ein jährliches Budget von rund CHF 380 Mio, das zum grössten Teil von der 

Schweizerischen Eidgenossenschaft finanziert wird.
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