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DIE ENTSTEHUNG DER ERDE UND IHRES KERNS

ZURUCK IN DIE ERDGESCHICHTE

RAINER WIELER

Wie sah die junge Erde aus? Woraus bestand sie? Seit wann existiert der Erdkern?
Und schliesslich: Wie alt ist unser Planet?

Messungen und Modellrechnungen der ETH-Forscher geben Auskunft.

Man sollte meinen, die Entstehung der Erde
sei fur die Naturphilosophen immer ein
zentrales Thema gewesen. Lange Zeit war
dem aber nicht so. Zwar hatten Immanuel
Kant und Pierre Simon de Laplace schon im
18. Jahrhundert Sonne und Planeten aus
einem «Urnebel» entstehen lassen. Einige
ihrer Gedanken klingen so modern, dass die
heutigen Theorien iiber die Bildung des
Sonnensystems kollektiv als Kant-Laplace-
Kosmogonie bezeichnet werden. In der
Mitte des 19. Jahrhunderts gewann aber
der Aktualismus die Oberhand. Demnach
sind alle geologischen Formationen allein
durch Prozesse erklarbar, die wir auch
heute beobachten. Die Geschichte der Erde
ist zyklisch und nicht gerichtet. In dieses
Bild passte die Vorstellung kaum, dass die
Erde einst von heute verschieden war, und
noch weniger, dass sie einmal einen Anfang
hatte. Der Geochemiker Claude Allégre
nennt dies das Tabu der Genesis. Erst in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts riickte
das Studium der Entstehung der Erde wie-
der ins Zentrum der Naturwissenschaften,
ausgelost zum Beispiel durch Fragen nach
der Herkunft der grossen Krater auf dem
Mond oder nach Gemeinsamkeiten zwi-
schen Meteoriten und Erde.

Meteorite — wichtig fiir das
Verstdandnis der Erde

Die Idee, dass Meteorite wichtig fiir das
Verstandnis der Erde sind, wurde allerdings
schon frilher gedussert. Zu einer Zeit, als
die meisten Gelehrten die Moglichkeit
rundweg ablehnten, Steine kénnten vom
Himmel fallen, nahm Ernst F. F. Chladni
solche Berichte ernst. Und weil auch viele
Meteorite Eisenklumpen sind, kam er 1794
zum Schluss: Eisen diirfte ein gemeinsamer
Hauptbestandteil bei der Bildung der Welt-
korper sein. Auch im Innern der Erde muss
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eine grosse Menge Eisen vorhanden sein, da
die Schwere der Gesamterde viel grosser als
die der Oberfldchengesteine ist.
Weitergefiihrt wurde dieser Gedanke hun-
dert Jahre spater von Emil Wiechert. Da-
mals glaubte man, Festkorper seien auch
unter hochstem Druck kaum komprimier-
bar. Er schloss deshalb, dass die Erde im
Zentrum einen Kern aus metallischem Ei-
sen haben musste, welcher klar von einem
dariiberliegenden leichteren Mantel aus
Gestein unterscheidbar sei. Neben Eisen
waren damals auch fiir uns exotisch anmu-
tende Ideen diskutiert worden, wonach die
hohe Dichte der Erde durch einen Kern aus
Blei oder Gold, oder dann aus hoch kompri-
mierten Gasen bedingt sei. Die Idee eines
Erdkerns wurde also geboren, bevor Erdbe-
benwellen direkte Aufschliisse tUber den
inneren Aufbau unseres Planeten lieferten.
Heute wissen wir, dass die Gesteine im Erd-
mantel zwar dichter sind als die Krustenge-
steine, dennoch sind Chladnis und Wie-
cherts Hypothesen bestatigt worden. Nach
der Installation von Seismographen auf der
Stidhalbkugel konnten Durchmesser und
Dichte des Erdkerns bestimmt werden. Er
beinhaltet 32% der Masse der Erde, was mit
metallischem Eisen erklarbar ist, nicht aber
mit Blei oder Gold.

Der Urnebel von einst —
Akkretionsscheibe

Wie die Erde vor etwa 4,6 Milliarden Jahren
zusammen mit den anderen inneren Plane-
ten gebildet wurde, scheint heute in den
Grundziigen einigermassen klar zu sein
(sieche auch Artikel Wieler, sowie Artikel
Benz, Bulletin, August 2003). Der Urnebel
von Kant und Laplace heisst heute Akkre-
tionsscheibe. Dies war eine Ansammlung
aus Gas und Staub in der Aquatorebene der
jungen Sonne, aus der die Planeten sich

zusammenballten oder «akkretierten». Ak-
kretionsscheiben entstehen, wenn Frag-
mente einer astronomischen «Molekiil-
wolke» aus Staub und Gas wegen der
Schwerkraft kollabieren. In der rotierenden
Akkretionsscheibe  koagulierten zuerst
feinste Staubkoérner zu grosseren Aggrega-
ten. Diese wiederum verbanden sich erst zu
kleinen Klumpen und spater zu immer
grosseren Korpern. Nach wenigen zehntau-
send oder hundertausend Jahren kreisten
viele «Planetesimale» von der Grosse der
heutigen Asteroide um die Sonne. Innert
mehrerer 10 Millionen Jahre sind dann
durch Kollisionen zwischen Planetesimalen
— zum Schluss hatten sie teilweise die
Grosse von Mars —die vier inneren Planeten
Merkur, Venus, Erde und Mars entstanden.

Die Erde friiher...

Wie sah nun die junge Erde innen aus? War
sie einst homogen und trennte sich erst
spater auf in einen Kern aus metallischem
Eisen und einen Mantel aus Gesteinen, be-
stehend aus siliziumreichen Mineralen (Si-
likaten)? Oder ist der Kern zusammen mit
dem Planeten gewachsen? Die Frage ist
schwierig zu beantworten. Die dltesten be-
kannten Gesteine auf der Erde sind mehr
als soo Millionen Jahre jlinger als der Kern.
Wir kdnnen also weder «eingefrorene» Mag-
netfelder studieren, die ein friither Kern er-
zeugt haben mag, noch kénnen wir direkt
den Eisengehalt solch friiher Gesteine mes-
sen. Wir konnen aber Chladnis Idee weiter-
flihren und Meteorite zu Rate ziehen.
Meteorite sind Proben von Asteroiden, das
heisst von uberlebenden Bausteinen der
Planeten. In vielen Meteoriten sind in der
Tat metallisches Eisen und Silikate fein ver-
teilt und etwa im gleichen Massenverhalt-
nis zu finden wie in Kern und Mantel der
Erde. Es gibt also Asteroide, welche nicht so
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heiss wurden, dass sich Eisen und Silikate
voneinander trennten. Dies sind aber nur
kleine Koérper von kaum mehr als hundert
Kilometer Grosse. Daneben gibt es sehr ei-
senarme Meteorite und solche, die fast nur
aus Eisen-Nickel-Legierungen bestehen.
Diese kommen offensichtlich aus grésseren
Asteroiden, welche innen sehr heiss wur-
den, wobei sich metallisches Eisen von den
Silikaten trennte und im Kern der Asteroide
sammelte. Diese Trennung geschah sehr
frih, innerhalb weniger Millionen Jahre
nach dem Kollaps der Molekiilwolke. Die
Warmequelle war vermutlich der Zerfall
von radioaktivem Aluminium-26 oder viel-
leicht auch Eisen-60. Diese Isotope sind
heute vollstandig ausgestorben.

Seit wann existiert der Erdkern?

Wir kdnnen also davon ausgehen, dass zu-
mindest die grosseren Bausteine der Erde
ihrerseits bereits einen Kern hatten. Es
scheint deshalb ausserst unwahrschein-
lich, dass die Erde selbst wahrend ihrer
ganzen Bildungsphase homogen gemischt
blieb. Mit den Mitteln der Isotopengeologie
ldsst sich eine relativ friihe Trennung von
Erdkern und Erdmantel beweisen. Das
Werkzeug hierfiir ist der radioaktive Zerfall
des Isotops Hafnium-182 in Wolfram-182
mit einer Halbwertszeit von 8,9 Millionen
Jahren (siehe Abb. 1). Wolfram hat eine che-
mische Affinitdt zu Eisen und sinkt somit
vorwiegend in den Kern ab, wahrend Haf-
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nium ausschliesslich in den Silikaten des
Mantels konzentriert wird. Wenn nun der
Kern entstand, solange das '82Hf noch nicht
vollstandig zerfallen war, wird der an Haf-
nium reiche Mantel heute ein grossere
Menge '®2W (oder genauer ein grésseres
182\\//184\W-Verhiltnis) aufweisen als der
Kern ohne Hafnium. Wir haben zwar keine
Proben vom Erdkern, um dies direkt zu pri-
fen, aber wir kdnnen davon ausgehen, dass
die Erde im Mittel dasselbe '82W/'84W Ver-
haltnis hat wie die unveranderten Meteo-
rite aus den kleinen Mutterkorpern. Der
Erdmantel sollte also im Vergleich zu Me-
teoriten am Isotop '82W aus dem Zerfall von
82Hf angereichert sein. Das ist in der Tat so.
Allerdings ist der Unterschied zwischen
Mantelproben und Meteoriten nicht leicht
zu messen, betrdgt er doch nur gerade
0,2 Promille.

Somit ist klar, dass die Erde bereits einen
Kern hatte, als noch 82Hf vorhanden war,
das heisst, der Erdkern ist seit spatestens
etwa 50-60 Millionen Jahren nach der Bil-
dung der ersten Meteorite vom silika-
tischen Mantel isoliert. Soweit herrscht Ei-
nigkeit. Versuche, die Kernbildung genauer
zu datieren, stellen uns nun allerdings vor
das Problem, dass wir nicht wissen, wie sie
im Detail vor sich ging. Hat sich bei jedem
neuen Einschlag das gesamte Material des
Projektils zuerst gut mit dem Mantel der
Protoerde gemischt, bevor dann das Eisen
des Projektils relativ schnell in den wach-
senden Erdkern absank? Dies ist denkbar,
weil die Einschlagsenergien enorm sind

Abb. 1: Das radioaktive Isotop "82Hf (Halbwertszeit: 8,9 Millionen Jahre) wurde in Sternen nahe der zukiinftigen
Sonne hergestellt und von dort in die solare Akkretionsscheibe aus Staub und Gas eingebracht. Ein Teil davon
wurde schliesslich in die Bausteine der Erde und die Erde selbst inkorporiert. Bei einer Trennung von metallischem
Eisen und gesteinsbildenden siliziumreichen Mineralien geht Wolfram vorwiegend mit dem Eisen in den Kern,
Hafnium verbleibt ausschliesslich im silikatischen Mantel. Falls bei der Erde diese Trennung stattfand, solange ein
Teil des '82Hf noch vorhanden war, so wird der Erdmantel (hohes Hf/W) heute etwas mehr '2W haben als der Kern
mit niedrigem Hf/W. Die Hdufigkeit des Isotops "2W wird dabei relativ zur Héufigkeit eines anderen Isotops von
Wolfram gemessen (meist '4W), welches nicht durch den radioaktiven Zerfall beeinflusst wird (hier nicht gezeigt).
Die Unterschiede sind allerdings so klein, dass sie hier 1000-mal vergréssert dargestellt werden miissen.
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und weil der friihe Erdmantel vielleicht
grossenteils aufgeschmolzen war. Oder ist
vielleicht das Eisen aus den Kernen von
bereits differenzierten Planetenbausteinen
mindestens teilweise direkt in den Kern der
Protoerde abgesunken? Fiir dieses Szenario
sprechen nummerische Simulationen des
Rieseneinschlags, dank dem sich wohl der
Mond gebildet hat. Ein grosser Teil des
Materials aus dem Eisenkern des Projektils
(genannt Theia) kommt in den Simulatio-
nen direkt auf den Kern der Protoerde zu
liegen (Abb. 2). Oder hat es doch einen wohl
definierten Zeitpunkt in der Geschichte der
friihen Erde gegeben, in dem letztmals das
gesamte Eisen und die Silikatmineralien —
und damit die Isotope von Hafnium und
Wolfram - gut durchmischt waren? Das
konnte zum Beispiel der Fall gewesen sein,
wenn der Rieseneinschlag, welchem der
Mond seine Existenz verdankt, die ganze
Erde wieder homogenisierte, was aller-
dings im Widerspruch zu den heutigen
Simulationen steht.

Wie schnell hat sich die Erde
gebildet?

Diese verschiedenen Szenarien resultieren
in unterschiedlichen scheinbaren Altern fiir
den Erdkern. Die letztgenannte Moglichkeit
ist formal am einfachsten zu behandeln.
Eine augenblickliche Kernbildung ware
gemass den Hf-W Daten etwa 30 Millionen
Jahre nach der Bildung der ersten Meteori-



Abb. 2: Resultate einer Simulation des Einschlags des Planetesimals «Theia», der zur Bildung des Erdmonds fiihrte.
Theia hatte ungefdhr die Grosse des Planeten Mars. Die Figuren zeigen Querschnitte durch die Protoerde kurz nach
dem Einschlag. In der linken Figur ist Material, das urspriinglich aus Theia kam, rot dargestellt, in der rechten Figur
ist Eisen rot und die Silikate sind blau codiert. Die Kombination beider Figuren zeigt, dass sich ein grosser Teil von
Theias Eisenkern direkt um den urspriinglichen Kern der Protoerde gelegt hat, wihrend Theias Mantel vorwiegend
an der Oberfldche der Erde deponiert wird. Ebenfalls schwach zu sehen ist Material in Umlaufbahnen um die Erde,
aus welchem spdter der Mond akkretiert. [Nachdruck aus: «Simulations of a Late Lunar Forming Impact», Canup R.
M., Icarus 168, 433 (2004), mit Genehmigung von Elsevier].
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VENTILE DES ERDINNERN

VULKANE - FEUER DER ERDE

VOLKER DIETRICH

Furcht und Faszination: Unerschopfliche Fliisse aus heissem und kaltem Wasser
fliessen, in der Tiefe ein gewaltiger, gewundener Feuerstrom. Die Erde

schmilzt. Vulkanausbriiche gibt es seit der Entstehung unseres Planeten, seit 4,5
Milliarden Jahren. Heute sind ungefahr 600 Vulkane aktiv, einige weitere
tausend verharren vorlaufig in Ruhe. Kann man Vulkaneruptionen vorhersagen?
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Pro Jahr férdern Vulkane zirka 2 km3 Laven
und Asche sowie grossere Mengen an Was-
ser und Gasen. Weit grossere Magmamen-
gen (zirka 15 km3/Jahr) ergiessen sich konti-
nuierlich in unzahligen Vulkanen und for-
men dabei den iiber 70 ooo km langen mit-
telozeanischen Riicken. All diese sichtbaren
und quantifizierten Magmamengen stellen
jedoch nur einen Bruchteil des geschmolze-
nen Materials dar, das aus den Tiefen des
Erdinnern an die Oberfliche gelangt. Der
grosste Schmelzanteil erstarrt in den kal-
ten Lithospharenplatten und oberen Krus-
tenpartien.

Vulkane an der Erdoberflache sind Aus-
drucksformen hoher geodynamischer Akti-
vitat des Erdmantels und der Lithosphare
sowie Zeugnisse kontinuierlicher Materie-
und Energieabgabe. Vulkane treten sowohl
an Plattengrenzen als auch innerhalb von
kontinentalen und ozeanischen Platten auf.
Im mittelozeanischen Riicken (divergieren-
de Plattengrenzen) markiert Vulkanismus
das standige Anwachsen der ozeanischen
Platten, ausgeldst durch das Aufschmelzen
heisser Mantelgesteine entlang schmaler,
aus der Tiefe aufsteigender Warmezonen
(Prozesse der Mantelkonvektion und De-
kompression nahe der Erdoberfliche). Uber
Subduktionszonen (divergierenden Platten-
grenzen) der in den heissen Erdmantel ab-
tauchenden erkalteten, starren ozeani-
schen Platten entstehen die gefdhrlichen
vulkanischen Feuergiirtel mit ihren lang-
lebigen Stratovulkanen und grossraumigen
krustalen Magmakammern, welche (iber
Jahrmillionen zu granitoiden Gesteinsmas-
sen (Plutonen) erkalten. Der Ursprung dieser
Magmen wird auf ein gewisses Aufschmel-
zen von Erdmantelgesteinen zuriickgefiihrt,
welchem komplexe thermodynamische Pro-
zesse und Eintrag von wassrigem «Fluid» in
den Erdmantel zugrunde liegen.

Diamanten — bis zu 200 km tief im
Erdmantel versteckt

Vulkanfelder auf Kontinenten und Meeres-
boden («hot spots») entstehen ebenfalls
durch Aufschmelzen von Erdmantelgestei-
nen, bedingt durch den Aufstieg heissen
Erdmantelmaterials («plumes») aus gros-
sen Manteltiefen, die wahrscheinlich bis zu
2900 km an den Rand des Erdkerns reichen
konnen. Beispiele stellen Island, die Kette
der Hawaii-Emperor-Vulkane und die zwei-
bis dreitausend Kilometer langen, sym-
metrischen und erloschenen Vulkanketten
der Walfisch- und Rio-Grande-Riicken im
Sudatlantik dar. Vor 120 Millionen Jahren
wurden aus einer gemeinsamen Mantel-

quelle die grossflichigen Deckenbasalte
des Parana (heute Stidamerika) und des
Etendeka (Namibia) gefordert. Heute er-
giessen sich die Laven, noch immer durch
die gleichen «plumes» gespeist, aus den
Vulkanen Tristan da Cunha und Gough im
Zentrum des Siidatlantiks.

Die eindrucksvollsten Vulkaneruptionen —
Ventile des Erdinnern — lieferten uns «kano-
nenschussartige» Vulkaneruptionen, welche
Tuffschlote und Kimberlit-Diatreme in den
alten Kontinentalschilden Suidafrikas, Sibi-
riens und Australiens hinterlassen. CO,- und
Magmaeruptionen férdern in diesen Vul-
kanschloten eine riesige Vielfalt von Mine-
ralien und Gesteinen aus dem oberen Erd-
mantel zutage, darunter den wertvollsten
natirlichen Rohstoff, den Diamanten. Seit
es mit Hochdruckexperimenten gelungen
ist, Diamanten synthetisch herzustellen,
wissen wir, dass seine naturliche Kristallisa-
tion 150 bis 200 km tief im Erdmantel liegt.

Die Menschheit im Banne der
Vulkankatastrophen

Vulkanausbriiche erzeugen Furcht und Fas-
zination. Als unerklarbare Ereignisse wer-
den sie verwiistend und todbringend in
Mythen, Legenden und selbst in der Bibel
dargestellt. Sie haben unsere Weltanschau-
ung und den Glauben massgeblich beein-
flusst.

Einzigartig in der Menschheitsgeschichte
erscheint die hochstehende kykladisch-mi-
noische Kultur und Religion im agaischen
Raum, der Handel und die Schifffahrt sowie
ihr Untergang durch die gigantische Vulkan-
eruption Santorins vor 3640 Jahren.
Wahrend Aschewolken tagelang das Son-
nenlicht verdrangten, zerstorten riesige
Flutwellen, entstanden durch Glutlawinen
und den Einbruch der grossen Caldera, die
Kiisten Kretas und der umliegenden kykla-
dischen Inselwelt. Die Harmonie des Natur-
glaubens wird durch allmachtige Gotter
des Guten und des Bosen abgelost. Die At-
lantis-Sage uber eine Welt, welche im Meer
versank, scheint auf dem grossten Vulkan-
ausbruch der Friihantike zu beruhen. Grie-
chische Sagen berichten von vélliger Fins-
ternis, Erde- und Feuerregen, Bergen hoher
Wellen und der Deukalionischen Flut. Auch
die Schilderungen im «Alten Testament»,
die Plagen und Wunder, spiegeln derartige
Naturkatastrophen wider.

Erst tausend Jahre spater deuten griechi-
sche Philosophen und Geographen wie Ais-
chylos und Pindar die vulkanische Tatigkeit
des Atna. Sie ist das Werk von Hephaistos,
dem Gott des Feuers. In seiner unterir-

dischen Schmiede bearbeitet er, in Rauch
und Funken gehiillt, die Waffen der Gotter
mit Hammerschlagen auf dem Amboss.
Empedokles erklart die Welt als von vier
Elementen regiert, die der «Ursprung aller
Dinge» sind: Das unterirdische Feuer, das
Wasser, die Luft und die Erde. In der griechi-
schen Mythologie tritt neben der lebens-
zerstorenden auch die lebenserhaltende
Seite der Vulkangewalten zutage: mit dem
Geschenk des Feuers, das er dem Hephais-
tos in der Tiefe gestohlen hatte, verhalf
Prometheus dem Menschen zu seiner wah-
ren Existenz. Als erster erklart Platon die
Entstehung des Basalts: «Die <unterirdi-
schen Welten sind durch zahllose Kandile ver-
bundens, in denen «<die unerschépflichen
Fliisse aus heissem und kaltem Wasser
fliessen. In der Tiefe ndhrt ein gewaltiger,
gewundener Feuerstrom, der Pyriphlegeton,
die vulkanischen Offnungen.»

Manchmal, wenn die Erde durch das Feuer
geschmolzen wird und sich wieder abkiihlt,
entsteht ein Stein von schwarzer Firbung.»

Das ewige Feuer der Holle

In der christlichen Vorstellungswelt verdeutli-
chen Vulkanausbriiche sowohl den Allmachti-
gen als auch das ewige Feuer der Holle.
Jahwe, der Gott der Israeliten, ahnelt in selt-
samer Weise einem Vulkan. Er lasst, berichtet
die Heilige Schrift, Schwefel und Feuer {iber
Sodom und Gomorra regnen.

Die dramatische Schilderung Plinius’ des
Jingeren liber die gigantische Eruption des
Vesuv 79 n. Chr. lasst den Schluss einer direk-
ten Beziehung zwischen Naturkatastrophe
und der visiondr phantastischen Bildhaftig-
keit der Offenbarung des Johannes zu. Der
kausale Zusammenhang wird durch Einbezug
der Chronologie deutlicher. Nach einem Le-
ben voller Leid und Unterdriickung der Juden
und Christen erschiitterte die véllig unvorher-
gesehene Eruption des Vesuvs am 24. August
79, welche die bliihenden Stadte Kampaniens
Pompeji und Herkulaneum unter Ascheregen,
Glutwolken und Schlammstromen begrub,
als direkten Zeugen des Chaos seinen Glau-
ben und seine Weltanschauung. Nach der
Machtergreifung des grausamen Despoten
Domitian im Jahre 81 wird Johannes nach
Patmos verbannt, wo er noch im hohen Alter
das Evangelium verkiindet. Altersgeschwacht
und nur von einem Schiiler begleitet, ver-
bringt er sein Exil in einer Hohle unterhalb der
Chora, welche zum Quell der Entstehung der
Apokalypse werden soll. Sie liegt als Erosions-
produkt der Stirme eingebettet inmitten ei-
nes Vulkankegels, umgeben von Millionen
Jahre alten Vulkanschloten.
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Zwiespaltige Vorstellungen

Wihrend orientalische Uberlieferungen von
einem reinigenden Feuerstrom der Vulkane
berichten, benutzt der katholische Funda-
mentalismus die feurigen Naturgewalten zu
repressiven Fegefeuervorstellungen.

Aus der Zwiespaltigkeit zwischen dok-
trindrem Glauben und rationalem Wissens-
drang griindet sich das standige Interesse
um die Erkenntnis des Vulkanismus. Gegen
Ende des «dunklen Mittelalters» gelang es
dem Naturforscher und Jesuiten Athana-
sius Kircher mit seinem Werk «Mundus
Subterraneus» (Die unterirdische Welt,1664),
das Interesse an einer nonkonformistischen
Entstehungsgeschichte zu entfachen. Die
Darstellung zeigt den kugeligen Aufbau
der Erde mit ihren Pyrophylaceen (Feuer-
herden), welche die feurigen Naturkrafte
veranschaulichen, die Vulkane an der Erd-
oberflache speisen und das Meer erwar-
men. Doch es sollten noch zwei Jahrhun-
derte, gepragt von kirchlich-dogmatischen
Doktrinen und dem an Vermutungen ge-
knupften Zwist zwischen Neptunisten und
Plutonisten, vergehen, bis die vulkanischen
Phanomene im wissenschaftlichen Denken
richtig erkannt wurden. Gegen Ende des 18.
Jahrhunderts verhalf der Schotte James
Hutton, der Begriinder der moderneren Geo-
logie, auch der Vulkanologie zum Durch-
bruch, indem er erkannte, dass granitische
wie basaltische Schmelzen, aus dem Erdin-
nern kommend, Sedimentgesteine durch-
dringen.

Erfolgreiche Vorhersage

Prazise Schilderungen Uber Eruptionsab-
ldufe und damit Information tiber mégliche
zukiinftige Vulkankatastrophen liegen erst
200 Jahre zuriick. Weltweit trugen zehn
bedeutende Ausbriiche dazu bei: Tambora
1815, Krakatau 1883, Mont Pelé 1902, Vesuv
1906, Katmai 1912, Bezymianny 1956, Mt. St.
Helens, Nevado del Ruiz, Pinatubo 1991 und
Montserrat 1997.

In den Apriltagen des Jahres 1815 explo-
dierte der Vulkan Tambora, einige hundert
Kilometer siidwestlich der Sidspitze von
Celebes, welcher seit Menschengedenken
im tropischen Dschungel geruht hatte. Seine
unglaubliche Eruptionsenergie sprengte in
wenigen Tagen ca. 150 km3 Magma und Ge-
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steinsmaterial in den Himmel. Die Bilanz
war grauenvoll. 10 ooo Bewohner der um-
liegenden Inseln wurden Opfer dieser Erup-
tionsphase und der damit verbundenen
Flutwellen und Stiirme, weitere 80 ooo
Menschen starben an Hungersnéten und
Seuchen in den folgenden Monaten. Der
Sommer 1816 wurde durch die Absorption
der Sonnenstrahlen weltweit zu einer Kal-
teperiode mit einer durchschnittlichen
Absenkung der Temperatur von 3°C und
den daraus resultierenden Missernten.

Nur 68 Jahre spater wurde die gleiche Re-
gion durch eine weitere Vulkankatastrophe
heimgesucht. Am 27. August 1883 ver-
schwand unter heftigsten Explosionen,
welche 5000 km weit zu hdren waren, die
Vulkaninsel Krakatau in der Sundastrasse.
Auf den Nachbarinseln und an den Kiisten
Sumatras und Javas kamen ca.36 ooo Men-
schen in den Flutwellen um. Aus vielen
Schilderungen dieser Zeit geht hervor, dass
sich die Himmelsfarbtone wahrend eines
Jahres, bedingt durch feinste Aschenteil-
chen des Krakatau in der Stratosphare, in
einem Spektrum von Blau zu Violett pra-
sentierten.

Den erschiitterndsten Anblick bot jedoch
die Hafenstadt St-Pierre auf der Antillen-
insel Martinique am 8. Mai 1902. Innerhalb
weniger Minuten wurde die gesamte Stadt
mit 30 ooo Einwohnern von einer mit rund
160 Stundenkilometern den Mont Pelé hi-
nunter rasenden Glutwolke hinweggefegt.
Am 13. November 1985 flimmerten
Schreckensbilder aus Kolumbien tber die
Bildschirme. Das katastrophale Ausmass
einer durch die Eruption des Nevado del
Ruiz ausgeldsten Schlammkatastrophe mit
25 0oo Opfern hatte sicher verringert wer-
den konnen, waren Regierungsstellen und
lokale Behérden den Warnungen von Vul-
kanologen und Katastrophenexperten recht-
zeitig gefolgt.

Modernste vulkanologische, geophysikali-
sche, geochemische und geodétische Uber-
wachungsmethoden erlaubten dagegen
1991 am Pinatubo, unweit der philippini-
schen Millionenstadt Manila, eine erfolg-
reiche Ausbruchvorhersage. 250 coo Men-
schen wurden aufgrund von Vorwarnungen
und einer militarisch koordinierten Evaku-
ierung vor dem «Jahrhundertausbruch» ge-
rettet, der liber 10 km3 Material explosiv bis
in 30 km Hohe forderte.



Neapel - Drei Millionen auf dem
Pulverfass

Kaum ein anderes Vulkangebiet hat in den
vergangenen 50 0oo Jahren derart zahlrei-
che und verheerende Vulkanausbriiche er-
lebt wie jenes der Campi Flegrei mit ihren
Uber 25 Eruptionszentren inmitten und am
Rande einer Mega-Caldera von 20 km Durch-
messer und des 1280 m hohen Stratovul-
kans Vesuv.

Wahrend katastrophale explosive Eruptio-
nen in den Campi Flegreiin Grossenordnun-
gen von tausenden von Jahren abliefen,
waren es aus dem Vesuv nur hunderte von
Jahren. So verwiistete die erste Eruption
(der grosste Vulkanausbruch Europas) vor
zirka 37000 Jahren mit ihren Glutwolken
flachenhaft die gesamte kampanische Pro-
vinz, ein Gebiet von 33 coo Quadratkilome-
tern (zwei Drittel der Flache der Schweiz).
Vor 12 ooo Jahren folgte ein weiterer Aus-
bruch, der die gesamte Region von Neapel
zerstorte. Das letzte vulkanische Ereignis
datiert aus dem Jahr 1538, wo wahrend ei-
ner Woche am Ufer des Golfs von Pozzuoli
der 123 m hohe Vulkan Monte Nuovo ent-
stand. Seither ruht «Vulcanus». In grosser
Krustentiefe sorgen riesige Mengen von
abkiihlenden magmatischen Gesteinskor-
pern fiir standige Zufuhr heisser Gase und
Wasser (Solfatara), sowie fiir seismische
Unrast mit starken Hebungen und Senkun-
gen in Meterhohen.

Der Vesuv, der bekannteste Vulkan der Erde,
der in den vergangenen zweitausend Jah-
ren Uber 150 Eruptionsabldufe hatte, er-
scheint gegeniiber den Campi Flegrei um
Dimensionen kleiner. Der katastrophalste
explosive Ausbruch Ende August 79 n. Chr.

deckte wahrend dreier Tage die Stadte Her-
kunaleum und Pompeji vollstandig mit
Bimsen, Aschen und Glutwolken und kos-
tete Zehntausenden das Leben. Seit diesem
Inferno zerstorten zahlreiche Eruptionen
mit den ebenfalls geférderten Lavamassen
nahezu alle Siedlungen an den Hangen
des Vesuv und den Ufern des Golfes von
Neapel. Zu den schrecklichsten Ereignissen
zahlen die Ausbriiche von 1631 und 1906.
Obwohl der Vesuv seit seinem letzten Aus-
bruch 1944 ruht, ist er nicht erloschen. Der
Untergrund ist geodynamisch hoch aktiv
und kontinuierlich mit modernster Mess-
methodik durch das «Osservatorio Vesu-
viano» Uberwacht.

Doch ungeachtet moglicher Vulkan- und
Erdbebenkatastrophen wachst standig die
Bevolkerung. Mehr als drei Millionen leben
in der Region Neapel inmitten der bliihen-
den kampanischen Provinz. Gerade hier
sollte das japanische Sprichwort beherzigt
werden: «Naturkatastrophen schlagen zu,
wenn man ihre Gefahr vergessen hat.»

Seit Jahren bemiihen sich Vulkanologen,
Regierungsstellen und Zivilschutz um eine
realistische Risikoanalyse und deren mach-
bare Umsetzung, denn aus der «roten
Zone» auf den Hangen des Vesuvs zwi-
schen Neapel, Pompeji und Castellamare
miissten im Ernstfall innerhalb von Tagen
allein 600000 Menschen evakuiert wer-
den. So hat die Regierung der Region von
Campania ein Programm zur Risikovermin-
derung lanciert. Trotz illegalen Bauens will
man die Bevdlkerungszahl mittels Umsied-
lung aus den am starksten gefahrdeten Ge-
bieten reduzieren und grossziigige Flucht-
strassen anlegen.

Forschungsinformationen

Junge Forscher aus dem Institut fiir
Mineralogie und Petrographie der ETH
Ziirich fanden in den Spurengasen
zweier sich kontrastierender Vulkane,
der Fossa auf der Insel Vulcano (Italien)
und des Kudriavi (Kurilen) bei Fumaro-
lentemperaturen zwischen 500 und
900 Grad Celsius auch die langlebigen
halogenierten Kohlenwasserstoffe. Men-
genmadssig Ubersteigen diese Freone
um mehrere Grossenordnungen ihre
Konzentrationen in der Umgebungs-
luft. Letztere hat man bis heute nur
dem industriellen Eintrag zugeschrie-
ben (Protokoll von Montreal). Es ist
daher absehbar, dass zukiinftige Dis-
kussionen und Modelle der Atmospha-
renverschmutzung wie diejenige des
Ozonabbaus vermehrt den natiirlichen
Eintrag durch schlafende Vulkane be-
riicksichtigen miissen.

Prof. Volker J. Dietrich
Institut fiir Mineralogie und Petrographie
der ETH Ziirich

Abb. 1: Ausbruch des Stromboli-Vulkans 2002.

Abb. 2: Die Erde mit ihren Feuerherden, Vulkanen
und Ozeanen aus «Mundus subterraneus»
(Athanasius Kircher, 1664).

Kruste — bis durchschnittlich 40 km Tiefe
_ae—.___ Subduktionszone
=" Ausserer Mantel =
/,-r"‘"’ 40-650 km b
|l"-. Unterer Mantel
650-2890 km
Ausserer Kern
2890-5100 km

Innerer Kern
5100-6378 km .

Antikontinent

Abb. 3: Aufbau und Dynamik des Erdinnern: Ein Simu-
lationsmodell, das auf seismischer Tomographie
nach U. Hansen und Mitarbeitern beruht (Universitdt
Miinster; aus GEO Mdrz 2004).
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SEISMOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

WASSER IM TIEFEREN

DOMENICO GIARDINI UND EDUARD KISSLING

Wir leben auf einem Planeten mit grossen Mengen von Wasser. Wasser bedeckt
mehr als zwei Drittel der Erdoberflache und ist die wichtigste Komponente der
Biosphare. Wasser ist eine Voraussetzung fiir Entwicklung und Erhalt von Leben.
Es steht deshalb zuoberst auf unserer Liste der schiitzenswerten natiirlichen Res-
sourcen. Allerdings sollten wir unser Augenmerk nicht nur auf die Oberflachen-
wasser richten: Eine grosse Menge von Wasser ist durch geologische Prozesse in

den Gesteinen im tieferen Erdinnern gebunden.

Fast taglich erhalten wir Bilder von Robo-
tern, welche die Marsoberflache erkunden.
Wie wir heute wissen, gab es auch auf dem
Mars einmal Wasser und vielleicht Leben.
Heute jedoch ist die Marsoberflache was-
serfrei; Wasser ist einzig noch gebunden in
Gesteinen im Marsinnern vorhanden. Fiir
die Erde wird der Anteil von im Planeten-
inneren gebundenen Wasser auf bis 50%
des gesamten Wasserbudgets geschatzt,
wobei diese Zahl mit grosser Unsicherheit
behaftet ist. Zum Verstandnis der Evolution
unseres Planeten sind bessere Kenntnisse
Uiber das in der tiefen Erde gespeicherte
Wasser und ein besseres Verstandnis des
gesamten Zyklus des Wassers in der Erde
notig. Die Seismologie kann hierzu wich-
tige Informationen liefern: Die Analyse von
seismischen Erdbebenwellen, welche die
Erde in alle Richtungen durchstrahlen, er-
laubt einen Einblick in die Struktur und in
die Funktionsweise des tieferen Erdinnern.
Seit kurzem ist auch klar: Seismische Unter-
suchungen helfen uns, die Menge von Was-
ser im tieferen Erdinnern zu bestimmen
und die Wechselwirkung von Wasser in den
globalen plattentektonischen Prozessen
besser zu verstehen.

Lithosphare —isolierende Haut
der Erde

Seit ihrer Entstehung vor etwa 4500 Millio-
nen Jahren kiihlt die Erde langsam ab. Die
Abkiihlung des heissen Erdinnern wird ver-
zogert durch die feste isolierende Haut —
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welche als Lithosphare bezeichnet wird —
und durch die Heizwirkung des Zerfalls der
radioaktiven Elemente. Konvektionsstro-
mungen im zdhfliissigen Erdmantel brin-
gen heisses Material in die Nahe der kalten
Erdoberflache und kaltes Material zuriick
zur Kern-Mantel-Grenze. Das dynamische
Zusammenspiel von Stromungen im Erd-
mantel mit Bewegungen und Veranderun-
gen der Lithospharenplatten wird als glo-
bale Plattentektonik bezeichnet und bildet
die Grundlage fiir unser Verstandnis der
Entwicklung der Erde.

Die Lithosphare besteht aus mehreren
Schichten mit chemisch verschiedenem Ge-
steinsmaterial. Von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Funktionsweise der Plattentek-
tonik ist der Unterschied zwischen ozeani-
scher und kontinentaler Lithosphare (OL
und KL). Letztere ist leichter und wird des-
halb nur in unwesentlichen Mengen sub-
duziert. Die OL dagegen besteht zum gross-
ten Teil aus an den mittelozeanischen
Ricken (MOR) und bei etwa 1300 Grad
gefrorenem und anschliessend weiter ab-
gekiihltem Mantelmaterial. Sie ist deshalb
schwerer als der direkt darunter liegende
zahflissige obere Mantel und wird fast
vollstandig subduziert. Die OL bewegt sich
vom MOR zur Subduktionszone, wo sie
unter die benachbarte Lithospharenplatte
abtaucht und in den Mantel absinkt (sub-
duziert). Die OL ist damit integraler Be-
standteil der Konvektionsstromungen im
Erdmantel (Abbildung 1), welche in ihrer
Gesamtheit als globales Rezykliersystem
bezeichnet werden kann.

Wasser in der tiefen kontinentalen
Lithosphdre

In Sedimenten eingeschlossenes und im li-
thospharischen Gesteinmaterial gebunde-
nes Wasser wird mit der OL subduziert und
gelangt so in grossere Tiefen, wobei aller-
dings der grosste Teil des Wassers bereits in
den obersten 150 km abgegeben wird und
in die dariiberliegende Lithospharenplatte
entweicht. Tomographische Beobachtun-
gen nach dem Mag8-Antofagasta-Erdbe-
ben (Nord-Chile) 1995 geben Aufschluss
liber Prozesse beim Entweichen von Wasser
in den obersten 5o km der Subduktions-
zone. Die in Nordchile subduzierende
Nazca-Lithospharenplatte (NLP) zeigt an
ihrer Oberseite eine Horst-Graben-Struktur,
welche mit wassergesattigten Sedimenten
gefillt ist (Abbildung 2A). Die Grenze zwi-
schen der abtauchenden ozeanischen NLP
und der dariiber liegenden siidamerikani-
schen kontinentalen Lithospharenplatte
(SALP) besteht aus einer tektonischen
Storungszone, in welcher sich aufgrund der
grossen differentiellen Bewegungen der
beiden Platten ein Band von zermahlenem
Gestein (Mylonit) gebildet hat. Diese im
Normalzustand fiir Wasser undurchlassige
Schicht wird bei einem grossen Erdbeben
an verschiedenen Stellen durchbrochen
und erlaubt dem unter Druck stehenden
Wasser, in die dariiber liegende SALP zu
entweichen. Gesteinsmechanische Modell-
rechungen fiir diesen Prozess erkldren in
erster Naherung die tomographischen Be-
obachtungen der Effekte von diesen ein-



dringenden Fluiden auf die seismischen
Wellengeschwindigkeiten. Wenige Tage
nach dem grossen Antofagasta-Beben wur-
den zufillig in der Nahe bereitstehende
seismische Stationen auf dem Meeres-
boden vor der Kiiste und im Landesinnern
als temporédres Stationsnetz installiert, um
Nachbeben zu registrieren. Die Stationen
auf dem Meeresboden mussten nach etwa
zwei Wochen ausgewechselt werden, da
ihre Speicherkapazitat nach dieser Zeit er-
reicht war. Die grosse und qualitativ hoch
stehende Datenmenge erlaubt die Berech-
nung eines tomographischen Querschnit-
tes durch die Subduktionszone fiir die bei-
den Beobachtungsperioden (Abbildung 2 B
und C). Die Ergebnisse zeigen eine signifi-
kante Veranderung des Verhaltnisses der
seismischen Wellengeschwindigkeiten (P-
Welle und S-Welle) im Volumen direkt tiber
der Bruchflache des Antofagasta-Bebens.

Wasser im tieferen Erdmantel
Sowohl die Temperatur als auch der Was-

sergehalt im oberen Mantel sind von Ort zu
Ort verschieden. Einiges deutet darauf hin,

dass Mengen von bis zu 1500 ppm (parts
per million) Wasser im obersten Mantel
vorhanden sein konnten. Die Berichte von
Wasservorkommen unterhalb dieser Tiefe
basieren auf Hochdruckversuchen und seis-
mischer Tomographie. Es ist bisher jedoch
unbekannt, ob und wie viel Wasser bis in
Tiefen von 400 km oder mehr transportiert
wird. Da im Gesteinsmaterial des oberen
Mantels gebundenes Wasser die seismi-
schen Diskontinuitaten in der Manteltber-
gangzone (zwischen 400 km und 660 km
Tiefe) beeinflusst, suchen wir nach Wasser
im tiefen Mantel durch die Analyse von
konvertierten seismischen Wellen. Dies
sind Wellen, welche auf der einen — meist
unteren — Seite der Diskontinuitat als
P-Welle laufen und an der Grenzflache zu
S-Wellen konvertiert werden. Die verglei-
chende Beobachtung und Untersuchung
von nicht konvertierten und konvertierten
Wellen in Seismogrammen wird als «Recei-
ver Function Analysis» (RFA) bezeichnet.
Unsere Untersuchungen belegen eine 20
km bis 35 km machtige Diskontinuitat in
einer Tiefe von 410 km, die vermutlich mit
einem Wassergehalt von bis zu 700 ppm
zusammenhangt (Abbildung 3).

Zwei seismische Hauptdiskontinuitaten in
nominellen Tiefen von 410 km und 660 km
begrenzen die Ubergangszone des Erdman-
tels. Die g410-km-Diskontinuitat resultiert
aus dem Ubergang von Olivin zu Wadsleyit.
Die 660-km-Diskontinuitit wird vom Uber-
gang von Ringwoodit zu Perovskit und
Magnesiowiistit verursacht. Beide Uber-
gangsbereiche (Diskontinuitdten) werden
als scharf bezeichnet mit einer Machtigkeit
von ungefahr 4 km bis 10 km. Es gibt jedoch
Bedingungen, unter denen der Ubergangs-
bereich der g10-km-Diskontinuitat verdickt
sein kann, zum Beispiel bei einer Zunahme
des Wassergehaltes in Olivin oder durch eine
Abnahme der Temperatur. Da Wasser bevor-
zugt in Wadsleyit statt Olivin eingeschlos-
sen wird, ist Wadsleyit lber grosse Druck-
und Temperaturbereiche stabil, wodurch der
Ubergangsbereich bis zu 40 km verdickt sein
kann. Ein hoherer Wassergehalt in der Man-
teliibergangszone hatte jedoch eine ent-
gegengesetzte Wirkung auf die Machtig-
keit des 660-km-Phaseniibergangsinterval-
les. Dieser Ubergangsbereich wiirde diinner
werden, da Ringwoodit viel mehr Wasser
aufnehmen kann als Perovskit, wodurch sein
Stabilitatsbereich vergrossert wird.

LEhaspndes

Abb.1: Schematisches Modell der Plattentektonik: Die ozeani-
schen Lithosphdrenplatten unterliegen einem Zyklus des
Entstehens an den mittelozeanischen Riicken und der Subduk-
tion in den Erdmantel. Bei diesem Prozess gelangt Material
von der Erdoberfldche bis in grosse Tiefen in der Erde.
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Abb. 2: In Subduktionszonen wird unter lithostatischem Druck stehendes Wasser in
den Sedimenten der Grabenstrukturen in gréssere Tiefen gebracht. Wenn bei einem
grossen Erdbeben (Beispiel Antofagasta-M8-Beben 1995 in Nordchile) die Mylonit-
zone entlang der Plattengrenze zerstért wird, dringt die Fliissigkeit in die dariiber
liegende kontinentale Kruste ein. A: schematisches Modell; B und C: tomographi-
sche Bilder der seismischen Geschwindigkeiten (Verhdltnis von P- zu S-Wellenge-
schwindigkeit) fiir denselben Querschnitt zu verschiedenen Zeiten zeigen im Ver-
gleich den Effekt (Pfeil) des eingedrungenen Wassers. Der Stern markiert das Hypo-
zentrum des grossen Bebens, die weissen Punkte bezeichnen Nachbeben, welche
zur Berechnung der Tomogramme verwendet wurden. Schwarz eingerahmt ist das
gut aufgeldste Gebiet.
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Abb. 3: Gestapelte Seismogramme («Receiver functions») fiir drei Stationen aus
dem Mittelmeergebiet. Zur Stapelung werden die Seismogramme von verschiede-
nen Erdbeben (registriert an einer Station) summiert, nachdem sie fiir die An-
kunftszeit der ersten P-Welle ausgerichtet sind. Fiir jede der drei Stationen ist das
gestapelte Seismogramm fiir verschiedene Low-pass-Filter dargestellt, wobei

die Filterfrequenz von links nach rechts jeweils 0,75, 0,62, 0,5, 0,4, 0,3, 0,25, 0,2,
0,15 Hz betrdgt. Jede markante Auslenkung in den Signalen bedeutet eine P-S-
Wellenkonversion an einer Grenzfldche im Untergrund. Die Tiefenlage der Grenz-
fldche kann aus der Zeitverzégerung relativ zur erstankommenden P-Welle ab-
geleitet werden. Unter Annahme einer Gauss'schen Fehlerverteilung wird die
Standardabweichung fiir jedes gestapelte Seismogramm berechnet. In Schwarz
sind die Standardabweichungen fiir die P-S-Konversionen mit 95% Vertrauensin-
tervall dargestellt. Alle drei Stationen (VSL Sardinien; PAB Spanien; KEG Agypten)
zeigen frequenzabhdngige Konversionen an der 410-km- und frequenzunabhdn-
gige Konversionen von der 660-km-Diskontinuitt.

An KEG beobachten wir ausserdem eine konvertierte Welle von einer Grenzfliche
in etwa 510 km Tiefe.
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Gibt es Wasser in der Manteliiber-
gangszone?

Um zu untersuchen, ob in der Manteliber-
gangszone Wasser vorhanden ist, haben
wir die Eigenschaften der seismischen Dis-
kontinuitaten unter dem Mittelmeergebiet
studiert. Dieses Gebiet war wahrend der
vergangenen 190 Millionen Jahre stark
durch die Subduktion von OL beinflusst
worden, was zur Bildung von Kollisions-Ge-
birgsgiirteln wie zum Beispiel den Alpen
und dem Apennin sowie zur Offnung von
jungen ozeanischen Becken wie zum Bei-
spiel des Tyrrhenischen und des Ligurischen
Meeres gefiihrt hat. Aktive Subduktionszo-
nen sind gegenwartig im sidlichen Italien
und in Griechenland zu finden. Die sub-
duzierte Lithosphare versinkt mit einer Ge-
schwindigkeit von 5—10 cm/Jahr im Mantel
und bleibt wegen ihrer tiefen Temperatu-
ren bis in Tiefen von Hunderten von Kilo-
metern zusammenhangend. Tomographi-
sche Bilder zeigen eine Ansammlung von
immer noch kaltem lithospharischem Ma-
terial in der Ubergangszone (410-660 km
Tiefe) unter dem gesamten Mittelmeerge-
biet. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass
die subduzierte Lithosphare nur schwer in
den viskoseren unteren Mantel einzudrin-
gen vermag. Die Ubergangszone unter dem
Mittelmeer ist folglich ein ideales Gebiet,
um nach Wasservorkommen im Mantel zu
suchen — wobei dieses Wasser in Gestein
fest eingebunden und nicht frei ist.

Seismogramme von Fernbeben
untersuchen

Wir untersuchten Seismogramme von
Fernbeben, registriert an Stationen im Mit-
telmeergebiet, nach S-Wellen, die durch
Umwandlung aus P-Wellen an Diskonti-
nuitdten entstanden sind. Um das Auflo-
sungsvermogen des Versuches zu erhohen,
haben wir 18 temporare seismische Breit-
band-Stationen entlang der Plattengrenze
zwischen Eurasien und Afrika (MIDSEA)
eingesetzt und lber 500 Seismogramme
analysiert. Wir haben durch RFA verschie-
dene umgewandelte Wellen identifiziert
und haben fiir alle Stationen von P zu S um-
gewandelte Wellen von der 410-km- und
der 660-km-Diskontinuitat gefunden.

Die Umwandlungen bei der 410-km-Dis-
kontinuitat sind klein in der Amplitude fur
RFA-Seismogramme, welche mit einem
Low-pass-Filter von o,5 Hz oder mehr gefil-
tert werden. Die Amplituden nehmen bei
abnehmender Filter-Grenz-Frequenz zu.
Diese Wirkung wurde fiir die Umwandlun-
gen bei der 660-km-Diskontinuitat nicht
beobachtet, welche vergleichbare Amplitu-
den fiir den ganzen Frequenzbereich zeigt.
Diese Frequenzabhangigkeit der Amplitu-
den und die Bedeutung der Signale erlau-
ben uns, die Michtigkeit der Ubergangsbe-
reiche der 410-km- und der 660-km-Diskon-
tinuitdten abzuschatzen. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Phaseniibergang in 410 km
Tiefe nicht scharf ist und bei den meisten
Stationen Uber einen Tiefenbereich von
etwa 20—-25 km vorkommt, unter dem west-
lichen Mittelmeer sogar iiber einen Tiefen-
bereich von 30—35 km. So ein breites Inter-
vall konnte der Grund sein, warum frihere
RFA-Studien versagt haben beim Versuch,
die 410-km-Diskontinuitat in diesem Ge-
biet zu finden. In Einklang mit vorherigen
Beobachtungen zeigen unsere Resultate
unter den meisten Stationen einen ver-
hiltnismassig dinnen (s km) Ubergangs-
bereich fiir die 660-km- Diskontinuitat.

Das globale Wassersystem besser
verstehen

Wir interpretieren unsere Beobachtung der
Verdickung der g10-km-Diskontinuitdt mit
einem lokal erhohten Wassergehalt der
Mantelmineralien in dieser Tiefe. Diese Mi-
neralien kdnnen eine betrachtliche Menge
an Wasser enthalten: bis zu 1000 ppm fiir
Olivin und ungefahr 20 ooo ppm fiir Wads-
leyit. Der maximale Wassergehalt in Olivin
fiir einen Ubergangsbereich von 20-25 km
Machtigkeit wird auf soo ppm geschatzt,
ein Ubergangsbereich von 30-40 km er-
fordert einen Wassergehalt in Olivin von
700-1000 ppm.

Wahrend diese seismologischen Beobach-
tungen noch keine bessere Abschatzung
des Anteils von im Gestein des Erdinnern
gebundenem Wasser erlauben (siehe oben,
Schatzung bis zu 50%), ermoglichen sie uns
einen Schritt in Richtung zu einem besse-
ren Verstandnis des globalen Wassersys-
tems und der damit verbundenen Prozesse
in und auf unserem Planeten.
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GEODASIE UND GEBIRGSVERFORMUNG

Der neue Gotthard-Basistunnel des AlpTransit-Projektes ist mit 57 km der ldngste
Eisenbahntunnel der Welt in einer alpinen Region. Die technischen
Herausforderungen bestehen dabei nicht nur im Tunnelvortrieb unter speziell
schwierigen geologischen Bedingungen, sondern auch in der Lésung der
Vermessungsaufgaben.

Abb. 1: Vermessungskreisel der ETHZ. Die Erde verhdlt sich aufgrund der Rotation wie ein Kreisel und
ist aufgrund der Fliehkraft abgeplattet. Da die Rotationsachse der Erde rund 66,5° gegen die

Ebene der Ekliptik geneigt ist, verursacht die Anziehung von Sonne und Mond ein Drehmoment,

das die Erdachse aufzurichten versucht. Dieses fiihrt ebenso zu den kreiseltypischen Achsbewegun-

gen der Prizession und Nutation. Zusdtzliche Effekte entstehen durch Verlagerung von Massen

im Erdinneren. Die Bewegung der Rotationsachse der Erde wird als Polbewegung mit hochgenauen

Verfahren wie z.B. der Very Long Baseline Interferometry beobachtet. Die Bewegungen haben =
fiir die Priizession eine Periodizitdt von 25 600 Jahren und fiir die Nutation von 18,6 Jahren. Die

momentane Abweichung der Erdachse von der idealen Achse wird natiirlich bei den Kreiselmessun-

gen im Gotthard mitberiicksichtigt.
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bildung 2). Die Geologen fiihren diese Be-
obachtung auf eine Entwasserung des Ge-
birges zurlick, die auch im Bereich des Gott-
hard-Basistunnels erfolgen kénnte. In ge-
klifteten Gneisen, Graniten und Schiefern
sind die Zusammenhange zwischen der Ge-
birgsentwdsserung entlang einem tief lie-
genden Tunnel und den Verformungen an
der Gelandeoberflache sehr kompliziert
und bis heute nicht vollstandig verstanden.
Umfangreiche Studien der Ingenieurgeolo-
gie an der ETHZ zeigen, dass wasserdurch-
ldssige Storzonen eine grosse Bedeutung
fiir die Auslésung und Form von Setzungen
haben (Abbildung 3).

Die Analyse dieser Prozesse und die Vorher-
sage der Auswirkungen von zukiinftigen
Tunnelvortrieben auf die Geldandeober-
flache erfolgt durch eine Kombination von
geologischen Geldndekartierungen, fels-
mechanischen Laborversuchen und nume-
rischen Computermodellen. Abbildung 4
zeigt eine Simulation der vertikalen Ver-
schiebungen (Setzungen) in einem verein-
fachten Langsprofil entlang des Gotthard-
Strassentunnels zwischen Hospental und
Airolo. Die berechneten Setzungen breiten

&
T
T
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sich ausgehend von Sustenegg liber meh-
rere Kilometer sowohl nach Norden wie Sii-
den aus. Die Verbindung zwischen den Tun-
nelzufliissen und den Setzungen stellen
Storzonen und Kliifte (in Abbildung 4 griin
dargestellt) dar, die sich als Funktion der re-
duzierten Wasserdrucke schliessen oder lo-
kale Scherbewegungen der angrenzenden
Felsblocke erméglichen (rote Bereiche der
Storzonen und Kliifte in Abbildung 4). Neue
Laborversuche, welche die ETHZ zusammen
mit der Technischen Universitdt Graz aus-
gefiihrt hat, zeigen, dass sich vermutlich
auch die Blocke zwischen den Kliiften und
Storzonen als Funktion der reduzierten
Wasserdrucke verformen. Dies konnte eine
mogliche Erklarung dafiir sein, dass es sehr
schwierig ist, durch die Verformungen der
Diskontinuitaten (Klufte und Stoérzonen)
allein den gemessenen Setzungsbetrag von
12 cm zu erreichen (Abbildung 4). Die Ge-
samtsetzung (das Volumen des Setzungs-
trichters) ist proportional zur Wasserent-
nahme aus dem Gebirge (Tunnelzufluss mi-
nus Grundwasserneubildung) im betrach-
teten Gebiet.
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Abb. 2: Durch Prizisionsnivellements entlang der Gotthardpassstrasse
gemessene vertikale Oberfldchenverschiebungen vor und nach dem
Bau des Gotthard-A2-Strassentunnels. Die vertikalen Verschiebungen
vor dem Bau (grau) beziehen sich auf eine jihrliche Hebungsrate,
jene nach dem Bau (rot) auf ein vermutlich mehrjdhriges, durch den
Tunnelbau ausgelostes Setzungsereignis.
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Abb. 3: Geologie und geoddtische Messungen im Gebiet
Sustenegg nordlich des Gotthardpasses. Die grossten Set-
zungen entlang der Passstrasse (118 mm) wurden direkt in
der Verldngerung der gréssten Zufliisse (150 und 110 I/s)
zum Gotthard-Strassentunnel gemessen. Die Verbindung
zwischen Setzungsmaximum und Tunnelzufluss stellt
ausgedehnte Stérzonen dar. Rot eingezeichnet ist der Gams-
boden-Granodiorit, grau dargestellt sind dltere Gneise

und Schiefer.

Abb. 4: Vereinfachtes Lingsprofil entlang des Gotthard-Strassentunnels zwischen
Hospental und Airolo mit Stérzonen (griin, steil einfallend) und horizontalen Kluft-

“systemen. Isolinien gleicher vertikaler Verschiebung (schwarze Linien, oberes Bild),

aktivierte Storzonen und Kliifte (rote Linie, oberes Bild) und modellierte Geldn-
desetzung (rote Linie unteres Bild). Da nur die Verformungen der Kliifte und
Stérzonen und nicht auch jene der Blécke modelliert sind, ist die modellierte
Gesamtsetzung kleiner als die gemessene der Abbildung 2.
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ALPTRANSIT: TUNNELBAU UND GRUNDWASSER IM AAR- UND GOTTHARD-MASSIV

WELTMEISTER IM TUNNELBAU

SIMON LOW

Die Schweizer sind Weltmeister im Tunnelbau. Dieser ist stark an die Geologie
der Alpen gekoppelt. Genaue Kenntnisse der Gebirgsstruktur der Alpen

sowie des Verhaltens der verschiedenen Gesteinsformationen sind fiir eine
erfolgreiche Bewaltigung dieser Bauvorhaben notwendig.

Zumindest was die Lange und Tiefe der ge-
bauten oder im Bau befindlichen Tunnel
betrifft, gehoren die Schweizer zur Welt-
spitze. Auch beziiglich der Erfahrung kann
sich die Schweiz sicher in die vordersten
Range stellen. Die Eisenbahn-Scheiteltun-
nel an Gotthard, Lotschberg und Simplon,
die vor rund 100 Jahren gebaut wurden,
stellen noch heute wichtige internationale
Referenzobjekte dar, gefolgt von einer sehr
grossen Anzahl weiterer Verkehrstunnels,
Wasserkraftstollen und militarischer Un-
tertagebauwerke.

Der Bau dieser Untertagebauwerke ist stark
an die Geologie der Alpen gekoppelt: Ohne
genaue Kenntnisse der Gebirgsstruktur der
Alpen sowie des Verhaltens der verschiede-
nen Gesteinsformationen ist eine erfolgrei-
che Bewiltigung dieser Bauvorhaben nicht
moglich, und gleichzeitig ergeben grosse
Untertagebauwerke einen einmaligen Ein-
blick in den Aufbau der oberen Erdkruste,
einen Einblick, wie er mit keiner anderen
Erkundungsmethode gewonnen werden
kann.So hat in der ersten Halfte des 20.Jahr-
hunderts der Tunnelbau wichtige Beitrage
zur geologischen Erforschung der Alpen
geliefert und geologische Grundlagen ge-
schaffen, die noch heute als wichtige Quel-
len der praxisorientierten Forschung gel-
ten. Ein solches Paradestiick, den Gotthard-
Scheiteltunnel, erarbeitete zum Beispiel
der Projektgeologe Stapff vor 130 Jahren.

Schweizer Erfahrung

In diesen historischen Tatsachen liegt der
Grund, dass die Schweizer Geologen und
Ingenieure ihre Tunnelbauwerke hauptsach-
lich basierend auf friiheren Erfahrungen
planen und realisieren, ein Vorgehen, wel-
ches zum Teil stark von jenen anderer Lan-
der abweicht. Dabei kann der Erfahrungs-
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schatz Schweizer Untertagebauwerke auf
unterschiedlichste Art und Weise genutzt
werden, namlich als empirischer Befund
oder auch als Grundlage fiir die Erarbei-
tung allgemeiner Gesetzmassigkeiten. Fiir
die Forschung und neuartige Tunnelpro-
jekte sind generalisierbare Erkenntnisse
zum Aufbau eines Gebirges und zum Ver-
halten der verschiedenen Gesteine und Ge-
birgsabschnitte unter verschiedenen Belas-
tungszustanden und Belastungsgeschich-
ten wichtig. Solche neuen Erkenntnisse aus
friiheren Untertagebauwerken der Gott-
hard-Region (Abbildung 1) werden im Fol-
genden kurz vorgestellt.

Hoher Wasserdruck und hohe
Temperaturen

Tunnelbauwerke im Alpenraum wie die
neuen Basistunnel am Gotthard und am
Lotschberg sind mit hohen Gebirgsspan-
nungen, hohen Wasserdriicken und hohen
Gebirgstemperaturen konfrontiert. Diese
flihren dazu, dass sich das Gebirge um den
ausgebrochenen Hohlraum (den Tunnel)
stark verformt oder sogar einbricht, dass
Grundwasser unter Umstanden unter ho-
hem Druck in den Tunnel einstromt, den
Vortrieb gefahrdet, den gesamten Berg-
wasserhaushalt verdndert und zum Aus-
trocknen von Quellen und zu Setzungen an
der Geldndeoberflache fiihrt. Viele dieser
Gefahrdungsbilder sind mit dem Auftreten
und den Eigenschaften grosserer tektoni-
scher Bewegungsfugen oder Stdrzonen
verbunden.

Storzonen im Aar- und Gotthard-
Massiv

In den letzten Jahren wurden hydraulische
und mechanische Eigenschaften von Stor-
zonen und ihre Bedeutung fiir den Tunnel-
bau im Rahmen mehrerer Dissertationen
der Professur fiir Ingenieurgeologie an der
ETH Zirich untersucht (Laws 2001, Liitzen-
kirchen 2003, Zangerl 2003). Wie die Abbil-
dung 2 zeigt, treten im Aar- und Gotthard-
Massiv Storzonen in enorm hoher Dichte
auf. Rund 9o% dieser Storzonen stellen fiir
die Untertagebauwerke aber keine echte
Gefdhrdung oder Vortriebsbehinderung
dar. Dies zeigt zum Beispiel die Abbildung
3, in der die Haufigkeiten und Summen-
kurve der anfanglichen Zufliisse zu allen
Untertagebauwerken der Abbildung 1 dar-
gestellt sind und aus der klar hervorgeht,
dass nur ein kleiner Prozentanteil aller
Storzonen liberproportional zum gesamten
Grundwasserzufluss beitragt. Bei der Inter-
pretation dieser Abbildung muss auch
beriicksichtigt werden, dass in dieser der
Logarithmus der Zufliisse dargestellt ist
oder, konkreter, dass die Schiittungen zwi-
schen 0,01 I/s und 1000 |/s variieren! Die
Herausforderung des Ingenieurgeologen
liegt nun darin, nicht nur die Gesamtzahl
aller Storzonen korrekt zu erkennen, son-
dern vor allem jene wenigen Stérzonen,
welche echte Probleme darstellen, friihzei-
tig genug zu identifizieren und beziiglich
ihres Verhaltens korrekt zu charakterisieren.
Detaillierte Analysen des Aufbaus und der
Mineralogie solcher Stérzonen haben nun
gezeigt, dass diese wertvolle Hinweise so-
wohl zum mechanischen wie zum hydrauli-
schen Verhalten solcher Strukturen liefern
konnen. So treten hohe Durchlassigkeiten
nur in Storzonen auf, die noch wahrend
spater Phasen der alpinen Gebirgsbildung
aktiv waren und Mineralfiillungen mit Zeo-



Abb. 1: Geologische Karte mit Verlauf des mittleren Abschnitts des
Gotthard-Basistunnels (gestrichelt), bestehender Tunnelbauwerke
und Wasserkraftstollen im Gebiet des zentralen Aar- und Gotthard-
Massivs (rote Farbténe). Das braune Rechteck stellt das Gebiet

der Abbildung 2 dar.

Abb. 2: An der Oberfldche und im Gotthard-Strassentunnel
kartierte Stérzonen zwischen Hospental und Airolo
(aus Dissertation C. Zangerl, ETH 2003).
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Abb. 3: Histogramm und Summenkurve der Verteilung von anfing-
lichen Grundwasserzufliissen zu bestehenden Untertagebauwerken
im weiteren Gotthard-Gebiet (Abbildung 1). Dargestellt ist der Loga-
rithmus der anfinglichen Zufliisse in I/s.
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raumiger hydraulischer Gebirgsparameter
zum transienten Grundwasserfluss in ge-
kliifteten kristallinen Gesteinen. Solche Er-
kenntnisse konnen mit herkdmmlichen
Methoden nicht erarbeitet werden und
sind fur viele praktische Probleme (Endla-
gerung radioaktiver Abfalle, geothermische
Energie, Tunnelbau, Wasserkraftanlagen),
welche sich im Grdssenbereich von Hun-
derten bis Tausenden von Metern abspie-
len, von sehr hohem Nutzen.

Reduktionen der Porenwasserdrucke und
der Hohenlage des Wasserspiegels fiihren
zu einer Verformung des Gebirges. Dies war
bisher aus weichen Lockergesteinen be-
kannt, aber kaum aus harten Gneisen und
Graniten. Wie im Artikel von Ingensand,
Low und Zanger! (Seite 18—21) gezeigt wird,
haben die grossten Zufliisse zum Gotthard-
Strassentunnel einen iiber 10 Kilometer in
Nord-Siid-Richtung ausgedehnten Setzungs-
trichter verursacht, mit einem maximalen
Setzungsbetrag von 12 Zentimetern. Diffe-
renzielle Verformungen im Bereich solcher
Setzungsmulden konnen zu Schaden an sen-
siblen Bauwerken wie Bogenstaumauern
fiihren.

-\

Forschungsinformationen
Tunnelbauwerke wie die Basistunnels
am Gotthard und am Lotschberg stellen
die Geologen und Ingenieure nicht nur
vor grosse Herausforderungen, sondern
ermoglichen im Idealfall auch die Erar-
beitung neuer Grundlagenkenntnisse.
Dies ist auch ein wichtiges Thema der
im September 2005 stattfindenden und
von der Professur fiir Ingenieurgeologie
organisierten internationalen Tagung
«Geologie AlpTransit 2005»
(www.geatos.ethz.ch).

Kontakt: Prof. Dr. Simon Low
Tel. 01633 32 31

Fax 0163311 08

E-Mail: loew@erdw.ethz.ch

Forschungsschwerpunkte
Forschungsschwerpunkt der Professur
fir Ingenieurgeologie sind hydrome-
chanische Eigenschaften und Prozesse
in gekliifteten Gesteinen. Neue Er-
kenntnisse Uber diese Eigenschaften
und Prozesse werden erarbeitet im Zu-
sammenhang mit tiefen Untertage-
bauwerken, der Endlagerung radioakti-
ver Abfdlle, der Nutzung tiefer geother-
mischer Energie, der Bewaltigung von
Naturgefahren (Bergstiirze, Rutschun-
gen) und der Grundwasserbewirtschaf-
tung. Viele Projekte der Professur fiir
Ingenieurgeologie sind interdisziplinar
und werden in Zusammenarbeit mit
Geophysikern und Ingenieuren ausge-
fihrt.

Prof. Simon Low
Institut fiir Geologie der ETH Ziirich

Abb. 4: Struktur und Mineralogie von Stérzonen im Gotthard-Massiv. Die Strukturen
(oben) wurden im Bedretto-Fenster des Furka-Basistunnels kartiert und weisen eine
Breite von 5—-6 Meter auf (Balkenbreite 1 m). Die Mineralogie (unten) entstammt
Diinnschliffbildern mit einer Kantenldnge von 3 Millimetern

(aus: Dissertation V. Liitzenkirchen, ETH 2003).
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DAS ERDMAGNETFELD UND DER PALAOMAGNETISMUS

DAS GEHEIMNIS DES '
ERDINNEREN N

WILLIAM LOWRIE

Das Erdmagnetfeld sieht wie ein Dipolfeld aus: Seine Achse fillt im Wesentlichen
mit der Rotationsachse der Erde zusammen. Dieses Phanomen erlaubt es,
wichtige geologische Informationen aus den Magnetisierungen von Gesteinen
zu erhalten. Wie sieht es im Erdinneren aus? Wo lagen friihere Kontinente?
Einem Geheimnis auf der Spur.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Feldlinien des
Erdmagnetfeldes, der Dipolachse sowie des inneren
Aufbaus der Erde, bestehend aus dem Erdmantel,
dem dusseren und dem inneren Erdkern.
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Wo lagen friihere Kontinente?

Aus den Magnetisierungsrichtungen von
Gesteinen kann berechnet werden, wo der
geomagnetische Pol wahrend der Gesteins-
bildung lag. Studiert man die paldomagne-
tischen Pollagen von Gesteinen verschiede-
nen Alters und aus dem gleichen Konti-
nent, so stellt man fest, dass scheinbar der
Pol, und somit auch die Erdrotationsachse,
wahrend der geologischen Zeitepochen
einer charakteristischen Kurve entlang ge-
wandert ist. Die so genannte «Polwande-
rungskurve» Europas unterscheidet sich
deutlich von derjenigen Nordamerikas. Da
die Erde aber nur eine einzige Rotations-
achse besitzt, ist es unmoglich, dass diese
sich gleichzeitig entlang von zwei Kurven
bewegen konnte. Die Polwanderungskur-
ven belegen somit nicht die Bewegungen
des Pols, sondern die relative Bewegung
der europaischen und amerikanischen Plat-
ten bzw. Kontinente. Die Polwanderungs-
kurven sind daher als Evidenz fiir friihere
Plattenbewegungen zu verstehen. Aus
paldomagnetischen Daten dieser Art kon-
nen die fritheren Positionen der Kontinente
rekonstruiert werden. Ein mogliches Mo-
dell der Positionen und der relativen Bewe-
gungen der Kontinente in den zuriicklie-
genden 250 Millionen Jahren (Ma) wird in
Abbildung 2 gezeigt.

Abb. 2: Modelle des Superkontinents Pangda. (a) Modell
A1 von der spdten Trias (LTr) bis zum friihen Jura (EJ);
(b) Modell A2 vom spdten Perm (LP) bis zur friihen Trias
(ETr); (c) Modell B vom spdten Karbon (LC) bis zum
friihen Perm (EP) [Irving, 2004].

BULLETIN ETH Ziirich Nr.294 August 2004

Superkontinent «Pangaa»

Im spaten Karbon bildeten alle heute be-
kannten Kontinente einen einzigen Super-
kontinent namens «Pangda». Dieser Super-
kontinent existierte im spaten Karbon und
im frithen Perm (vor etwa 320-260 Ma) in
der Konfiguration «Pangda B». Danach ha-
ben interne Verschiebungen stattgefun-
den. Eine neue Konfiguration, genannt
«Pangda A2», existierte im spaten Perm
und in der frihen Trias (vor etwa 250—230
Ma). Noch spater fand eine weitere Neuor-
ganisation der Platten statt, und die Kon-
figuration «Pangda A1» entstand in der
spaten Trias und im frithen Jura (vor etwa
230-180 Ma). Seit dem frithen Jura hat
sich Pangda aufgespaltet, und die damit
verbundenen plattentektonischen Bewe-
gungen haben zur Bildung der modernen
Ozeane gefiihrt.

Nord gleich Siid

Es passiert in unregelmassigen Zeitabstan-
den, dass die magnetischen Nord- und Siid-
pole ihre Lagen austauschen und so die Po-
laritat des Erdmagnetfeldes wechselt. Der
Vorgang, der zu dieser «Polaritatsumkeh-
rung» fiihrt, dauert etwa 4000-6000 Jahre.
Zwischen den Umkehrungen, die in zeitli-
chen Abstanden von etwa 10000 bis einige
Millionen Jahren stattfinden, besitzt das
Feld eine konstante normale (heutige) bzw.
umgekehrte Polaritat.

Die Polaritatsabfolge des Erdmagnetfeldes
spiegelt sich auch in den Magnetisierun-

gen von Gesteinen wider. So werden bei der
Ablagerung von Sedimenten winzige Teil-
chen von Magnetit, die von der Erosion der
Kontinente stammen, im herrschenden
Magnetfeld orientiert. Auch Ergussgesteine
registrieren die Polaritatsabfolge. Bei der
Abkiihlung von Laven, zum Beispiel bei der
Bildung neuer Lithosphdre an konstrukti-
ven Plattenrandern, wird eine so genannte
thermisch-remanente Magnetisierung er-
worben. Normal magnetisierte basaltische
Laven verstarken das aktuelle Feld, umge-
kehrt magnetisierte Laven schwachen es
ab. Es entstehen so an den ozeanischen
Riicken streifenartige magnetische Anoma-
lien, die als eine Abfolge von geomagne-
tischen Polaritatsintervallen interpretiert
werden kénnen.

Abbildung 3 zeigt die magnetischen Ano-
malien entlang von magnetischen Mess-
profilen in drei Ozeanen und die daraus
hergeleitete Polaritatsgeschichte des Erd-
magnetfeldes. Die Profile sind Hunderte
von Kilometern lang. Bei der Ablagerung
von gleichaltrigen Sedimenten, wie z.B. den
pelagischen Kalksteinen im nordlichen
Apennin Italiens, ist auch eine remanente
Magnetisierung erworben worden. Paldo-
magnetische Analysen der Polaritdtsab-
folge in dieser 250 Meter machtigen Kalk-
sequenz ergeben eine Magnetostratigra-
phie, welche von einer identischen Pola-
ritatsabfolge wie in den entsprechenden
ozeanischen Profilen gekennzeichnet ist.
Anhand des Fossilieninhaltes der Sedi-
mente konnte das Alter des Kalksteins be-
stimmt und der spaten Kreide (vor 9o—65
Ma) zugeordnet werden. Diese Korrelation



erlaubt somit die Datierung der ozeani-
schen Kruste unter den magnetischen
Anomalien in den drei Ozeanen. In dieser
Weise haben Geophysiker und Geologen
die Geschichte der Polaritdt des Erdmag-
netfeldes in den letzten 180 Ma detailliert
aufgeschliisselt und datiert. Sie dient als
magnetische Zeitskala fiir Datierungs- und
Korrelationszwecke.

Magnetit im menschlichen
Gehirngewebe

Als Folge der Erosion auf den Kontinenten
werden kleine Teilchen von Gesteinen und
Boden in die Seen und Ozeane verfrachtet
und dort abgelagert. Der Mineralinhalt der
so gebildeten Sedimente enthdlt einen
kleinen Anteil an feinkérnigen ferrimagne-
tischen Mineralien, hauptsachlich Magne-
tit. Auch die Winde transportieren kleine
Staubpartikel und lagern sie weit von
ihrem Herkunftsort entfernt als so ge-
nannte Loss-Sedimente wieder ab. Die Pro-
zesse der Erosion und Ablagerung sind ab-
hangig von den herrschenden klimatischen
Verhiltnissen. Daher dienen Sedimente als
gute Klimaarchive der geologischen Ver-
gangenheit. Die magnetischen Eigenschaf-
ten der Sedimente kdnnen wichtige Beitrage
zum Verstandnis des Paldoklimas liefern.
Aus einer Analyse der Variation von magne-
tischen Parametern in Sedimentkernen aus
schweizerischen Seen ist es beispielsweise
méglich, den Ubergang zu wirmeren Tem-
peraturen nach der letzten Eiszeit aufgrund
der entsprechenden Auswirkungen auf die
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Abb. 3: Geschichte der Polaritdt des Erdmagnetfeldes in der spdten Kreidezeit vor
90— 65 Ma. Intervalle normaler (umgekehrter) Polaritdt sind schwarz (weiss)
gefirbt. Die Polaritdtsabfolge in einer Kalksequenz bei Gubbio im nérdlichen
Appenin (oben) wird mit der aus drei ozeanischen magnetischen Profilen inter-
pretierten Polaritdtsgeschichte korreliert (Lowrie & Alvarez, 1977).

Korngrosse des Magnetitinhalts der See-
Sedimente zu interpretieren.

Als Beispiel der magnetischen Erforschung
von paldoklimatischen Verhaltnissen dient
eine Untersuchung in den machtigen Abla-
gerungen von Loss-Sedimenten in China
(Abb. 4). Diese Sedimente werden in kalten,
trockenen Zeiten abgelagert und enthalten
keine Fossilien, die eine prazise Datierung
ermoglichen wiirden. Die Magnetisierungs-
richtungen in einem stratigraphischen Auf-
schluss weisen eine Polaritatsabfolge auf,
die mit der magnetischen Zeitskala korre-
liert werden kann. Der Vergleich zeigt, dass
die dltesten Lossproben fast zwei Millionen
Jahre alt sind, was wesentlich alter ist, als
man vorher angenommen hatte. Die Kon-
zentration von ferrimagnetischen Teilchen
kann anhand der magnetischen Suszeptibi-
litat bestimmt werden. Spitzenwerte korre-
lieren mit Bodenschichten, die wahrend
warmerer Zeitintervalle gebildet wurden.
Daher weisen die Variationen des magneti-
schen Signals auf paldoklimatische Ande-
rungen in China wahrend der zuriickliegen-
den zwei Millionen Jahre hin.

Ein interessantes junges Forschungsgebiet
ist der Biomagnetismus. Kleine Teilchen
von Magnetit sind in den Zellen von Sauge-
tieren und Vogeln gefunden worden. Auch
im menschlichen Gehirngewebe ist experi-
mentell erwiesen worden, dass winzige
Teilchen von Magnetit vorhanden sind.
Welche Funktion diese magnetischen Teil-
chen haben, ist noch grésstenteils unbe-
kannt und wird gegenwartig erforscht.
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Forschungsinformationen

Anhand der magnetischen Eigenschaf-
ten von Gesteinen werden die tektoni-
sche Deformation der Erdkruste und die
friiheren Bewegungen der Kontinente
erforscht. Polaritatsumkehrungen des
Erdmagnetfeldes dienen als magneti-
sche Zeitskala fiir Datierungs- und Kor-
relationszwecke. Die Magnetisierungen
von Boden und See-Sedimenten lassen
Riickschliisse auf klimatische und um-
weltrelevante Verhaltnisse in der geo-
logischen Vergangenheit zu.

Prof. William Lowrie
Institut fiir Geophysik
ETH Honggerberg, 8093 Ziirich

Abb. 4: Schwankungen der magnetischen Polaritdt in einem Bohrkern in
Loss-Sedimenten von Luochuan, China, korrelieren mit der magnetischen
Zeitskala und erlauben somit die Datierung der Sedimente. Die Suszepti-
bilitdtsdnderungen entstehen infolge paldoklimatischer Schwankungen
(mit Dank an F. Heller, nach Heller & Evans, 1995).
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LEBEN UNTER DER ERDOBERFLACHE

MEHR ALS NUR RIESENPILZE?

JOSEF ZEYER, MARTIN SCHROTH, JUTTA KLEIKEMPER UND HELMUT BURGMANN

Als Jules Verne vor rund 150 Jahren Professor Otto Lidenbrock auf die Reise zum

Mittelpunkt der Erde aussandte, konnten auf der abenteuerlichen Fahrt an

den Gestaden der unterirdischen Meere Riesenpilze und Dinosaurier beobachtet
werden. Seit dieser Reise, und vor allem in den letzten 10 bis 20 Jahren, hat sich

aber viel verindert. Die Nachweismethoden haben sich markant verfeinert:

Mit Hilfe von molekularbiologischen, biogeochemischen und spektroskopischen

Methoden kann man heute die biologischen Strukturen und Funktionen im Unter-
grund sehr genau erkunden. Was wiirden wir auf einer heutigen Reise sehen?

Bis vor wenigen Jahrzehnten war die Mikro-
biologie weitgehend eine Doméane der Me-
diziner, Biochemiker und Garungswissen-
schaftler. Die Mikroorganismen unter der
Erdoberflache waren fiir die Naturwissen-
schaftler kaum ein Thema, und die verfiig-
baren Nachweismethoden erlaubten ohnehin
keine zuverldssigen Aussagen liber das Le-
ben im Untergrund. Das Interesse umfass-
te allenfalls ein paar ausgewahlte Organis-
mengruppen im Oberboden, die fiir die
Landwirtschaft und die Forstwirtschaft von
unmittelbarem Nutzen waren — allen voran
die Stickstofffixierer und die Mykorrhizen.
Schauen wir uns an, was wir auf einer heu-
tigen Reise von der Erdoberflache in die
Tiefe zu sehen bekommen. Wir kénnen in
diesem Artikel aus Platzgriinden keinen
umfassenden Reisebericht abliefern und
beschranken uns auf ein paar ausgewahlte
Stationen wie Pionierflachen, Rhizosphare,
Unterboden, Grundwasser und Deep Sub-
surface.

Bodenbildung und Pionierflichen

Der Oberboden (A-Horizont) einer land-
wirtschaftlich genutzten Flache wie Acker-
land oder Wiese ist rund 10—30 cm machtig.
Ein Kilogramm Boden enthalt nebst einer
reichhaltigen Fauna (Wiirmer, Milben, Tau-
sendfiissler, Kafer usw.) rund 3 g Bakterien
und Pilze. Diese fruchtbaren Habitate voller
Leben sind im Verlaufe der Bodenbildung
Uiber Jahrtausende aus einer anorgani-
schen Umwelt aus Silikaten und Karbona-
ten entstanden. Unzahlige physikalische,
chemische und biologische Verwitterungs-
prozesse spielen bei der Bodenbildung eine
Rolle. Insbesondere die biologischen Pro-
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zesse in den frithen Phasen der Bodenbil-
dung sind schlecht beschrieben, und viele
Fragen sind offen. Wie kénnen sich Mikro-
organismen den Nahrstoff Phosphor aus
dem Gestein (zum Beispiel Apatit) biover-
fligbar machen, das heisst, wird Phosphor
durch rein chemische Prozesse verfiigbar
gemacht oder ist der Aufléseprozess mikro-
biell katalysiert? Ist Stickstoff zu Beginn
tatsdchlich ein limitierender Faktor oder
wird Stickstoff erst relevant, wenn die Po-
pulationsdichten grosser werden?

Viele dieser Fragen lassen sich heute auf
Pionierflachen untersuchen. Beispielsweise
wurden in der Region des Mount St. Helens
nach dem Ausbruch von 1980 umfassende
Studien zur Bodenbildung lanciert. In unse-
rer Arbeitsgruppe studieren wir die boden-
bildenden Prozesse im Vorfeld des Dam-
magletschers, der sich in den letzten 100
Jahren um 500 m zuriickgezogen hat. Im
Prinzip kann eine Achse entlang des Vorfel-
des als Chronosequenz betrachtet werden.
Das zu Beginn aus Sand und Steinen beste-
hende Vorfeld wird von Bakterien, Pilzen
und Pflanzen zunehmend dichter besie-
delt. Mit enzymatischen, molekularen (zum
Beispiel: Gensonden, PCR-Amplifikationen,
Denaturating Gradient Gel Electrophoresis
[DGGE]) und geochemischen Methoden
konnen die «Pioniere» und die von ihnen
katalysierten Prozesse detailliert erfasst
werden (Abbildung 1).

Rhizosphare als Hotspot der
mikrobiellen Aktivitat

Der Bereich der Pflanzenwurzeln, die so ge-
nannte Rhizosphare, bildet fiir das mikro-
bielle Leben im Untergrund einen eigentli-

chen Hotspot. Die in den Pflanzenblattern
photosynthetisch gebildeten Assimilate
werden von der Pflanze nur zum Teil fiir das
eigene Wachstum und die Atmung verwer-
tet. Rund 10-30% der Assimilate werden in
die Wurzeln transportiert und dort als so
genannte Exsudate in den Boden ausge-
schieden, wo sie das mikrobielle Leben
markant stimulieren. In der Rhizosphare
findet man rund zwei bis drei Zehnerpoten-
zen mehr Mikroorganismen als im umge-
benden Boden. Viele Mikroorganismen ge-
hen mit der Pflanze Symbiosen ein. Seit
langem bekannt sind die Mykorrhizen
(«Wurzelpilze», deren Myzel eine Briicke
zwischen Pflanzenwurzel und Boden bil-
det. Das Myzel kann in den engsten Poren-
raumen des Bodens Wasser und Nahrstoffe
erschliessen und der Pflanze zufiihren -
und zur Freude der Feinschmecker bilden
die Mykorrhizen hin und wieder auf der Bo-
denoberflache Fruchtkorper, die dann als
Morcheln, Steinpilze und Eierschwamme
auf den Markt kommen. Fiir die Pflanzen-
produktion von grossem Interesse sind
auch die Stickstoff fixierenden Symbionten
(insbesondere Rhizobien und Frankia), die
N, aus der Atmosphare zu pflanzenverfiig-
barem NH; reduzieren. Pro Jahr fixieren
diese Symbionten bis 200 kg N pro ha, was
natiirlich fiir das Pflanzenwachstum nicht
unerheblich ist. Mit hochauflosenden mo-
lekularbiologischen Methoden (zum Bei-
spiel: DGGE, Terminal restriction fragment
length polymorphism [T-RFLP]) gelingt es,
die Populationsstrukturen dieser Organis-
men im Boden detailliert zu erfassen und
auch die Expression der funktionellen Gene
(beispielsweise durch Extraktion der nifH-
spezifischen mRNA) zu verfolgen. Diese
Studien wiederum erlauben, im Hinblick



Abb. 1: Im Vorfeld des Damma-Gletschers iiberlagern sich die Effekte von mikrobieller
Sukzession und der Einfluss der Rhizosphdre von alpinen Pionierpflanzen. Mit Hilfe
von PCR und Denaturating Gradient Gel Electrophoresis konnen die Verdnderungen
in der Populationsstruktur der Bodenbakterien sichtbar gemacht werden.
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auf eine nachhaltige Landwirtschaft die
biologische Stickstofffixierung gezielt zu
stimulieren und damit die Zugabe von Mi-
neraldiingern zu reduzieren.

Unterboden als biologischer Filter

Reisen wir vom Oberboden und der Rhizo-
sphare weiter in die Tiefe, gelangen wir in
den Unterboden beziehungsweise in die so
genannte ungesattigte Zone (1-3 m mach-
tig). Mit zunehmender Tiefe nimmt die
Dichte der Mikroorganismen ab, weil die
Nahrstoffquellen (insbesondere Zufuhr von
reduzierten C-Verbindungen) langsam ver-
siegen. Mengenmassig weniger Mikroorga-
nismen heisst aber noch lange nicht, dass
ihre Funktion weniger bedeutungsvoll ist.
Die Mikroorganismen in den tieferen Hori-
zonten tragen beispielsweise entscheidend
dazu bei, dass infiltrierende Pestizide aus
der Landwirtschaft mineralisiert werden
und nicht ins Grundwasser gelangen. An-
dererseits konnen Mikroorganismen aber
auch dafiir sorgen, dass Methan (CH,) aus
dem Untergrund oxidiert wird und nicht in
die Atmosphare gelangt. Zur lllustration
dieser Aktivitait machen wir auf unserer
Reise in die Tiefe einen kurzen Marschhalt.
CH, wird im Untergrund von den so ge-
nannten methanogenen Mikroorganismen
unter strikt anaeroben Bedingungen gebil-
det. Beispielsweise produzieren Reisfelder,
Hochmoore oder kontaminierte Grundwas-
serleiter CH, (Abbildung 2A). Bilanzstudien
zeigen aber, dass nur ein geringer Teil des in
der Tiefe produzierten CH, in die Atmo-
sphare gelangt. Der grosste Teil wird von
den so genannten methanotrophen Mikro-
organismen oxidiert. Diese Mikroorganis-
men entfalten ihre Aktivitat im Tiefenbe-
reich, wo das aufsteigende CH, auf Sauer-
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stoff (O,) trifft (Abbildung 2B). In einem
Forschungsprojekt entwickeln wir Verfah-
ren, die direkt (in situ) die Quantifizierung
der Methanoxidation erlauben. Diese Ver-
fahren beruhen darauf, die Reaktionspart-
ner CH, und O, simultan mit den nicht
reaktiven Edelgasen Neon und Argon in den
Untergrund zu injizieren. Nach einer genau
definierten Inkubationszeit werden im zu-
rickgepumpten Gas die relativen Anteile
analytisch bestimmt. Aus diesen Daten
wiederum lasst sich mit speziellen mathe-
matischen Verfahren die Umsatzkinetik be-
rechnen.

Grundwasser ist nicht steril

In vielen Gebieten der Schweiz treffen wir
in einer Tiefe von 3—10 m auf bis zu 100 m
machtige Grundwasserleiter. Bis vor weni-
gen Jahrzehnten glaubte man, dass Grund-
wasser weitgehend steril sei. Zur Kontrolle
wurde jeweils Grundwasser an die Erdober-
flache gepumpt, und Proben wurden auf
Petrischalen mit ndhrstoffreichen Medien
ausgestrichen, die zur Erfassung von koli-
formen Keimen in Oberflachengewdssern
verwendet wurden. In der Regel wuchsen
auf diesen Petrischalen keine Mikroorga-
nismen, und man folgerte beruhigt, dass
Grundwasser steril sei und ohne Bedenken
konsumiert werden konne. Im Verlaufe der
Jahre konnte dann mit Hilfe von verfeiner-
ten Methoden gezeigt werden, dass die
Mikroorganismen, im Grundwasser zum
einen vorwiegend in sesshaften Biofilmen
leben und damit nur zum Teil an die Ober-
flaiche gepumpt werden kénnen. Zum an-
deren wurde erkannt, dass diese Mikro-
organismen an oligotrophe (nahrstoffarme)
Bedingungen angepasst sind und auf nahr-
stoffreichen Medien haufig gar nicht wach-

Abb. 2: Methan (CH,) entsteht unter strikt anaeroben Bedingungen durch den
mikrobiellen Prozess der Methanogenese (A). Im Unterboden treffen CH,
und atmosphdrischer Sauerstoff (0,) zusammen und schaffen giinstige Be-
dingungen fiir methanotrophe Mikroorganismen, die CH, und O, zu Kohlen-
dioxid (CO,) und Wasser (H,0) umwandeln. Im gemessenen Bodenprofil

von CH, und O, ist die methanotrophe Zone deutlich erkennbar (rot schraf-

fiert in B).

BULLETIN ETH Ziirich Nr.294 August 2004

sen kénnen. Heute weiss man, dass sich in
einem oligotrophen Grundwasser bis zu 104
Bakterien pro ml befinden. Diese sind aller-
dings fiir den Menschen unbedenklich.

Schadstoffe abbauen

Viele Mikroorganismen im Grundwasser
konnen Schadstoffe wie Heizol, Dieselol
und Losungsmittel als Nahrstoffquellen
nutzen und zu harmlosen Endprodukten
abbauen. Diese mikrobielle Aktivitat ist fir
die Grundwasserqualitdt von entscheiden-
der Bedeutung. In einem Forschungspro-
jekt versuchen wir, die am Abbau beteilig-
ten Populationen mit molekularbiologi-
schen Nachweisprotokollen zu charakteri-
sieren und ihre Aktivitat mit isotopengeo-
chemischen Methoden zu quantifizieren.
Ein Beispiel aus dieser Studie ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die Oxidation von Heiz-
ol (formal mit CH, g5 beschrieben) ist haufig
mit der Reduktion von Sulfat (SO,%) ge-
koppelt, wobei das leichte Isotop (325)
schneller umgesetzt wird als das schwere
Isotop (34S). Diese so genannte Fraktionie-
rung fiihrt entlang der Grundwasserfliess-
richtung zu einer relativen Zunahme von
34S0,= (Abbildung 3B). In der unkontami-
nierten Zone weiter stromabwarts (im vor-
liegenden Fall >60 m) wird wiederum pri-
stines Grundwasser zugemischt. Das Aus-
mass der Fraktionierung lasst sich mit dem
so genannten e-Wert ausdriicken (Abbil-
dung 3C). Im Feld kénnen die e-Werte dazu
dienen, die mikrobiellen von den geoche-
mischen Prozessen zu unterscheiden.
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Schliissel zum Weltall?

Erst seit wenigen Jahren verfiigen die Mi-
krobiologen iiber Methoden, zuverldssig
Bohrungen abzuteufen, um das mikrobielle
Leben in mehreren Kilometern Tiefe zu er-
kunden. Eine der grossten Herausforderun-
gen besteht darin, zu beweisen, dass die in
den Bohrkernen gefundenen Organismen
endogen sind und nicht mit dem Bohrkopf
von der Erdoberfliche nach unten ver-
schleppt wurden. Es kann heute als gesi-
chert gelten, dass selbst in Tiefen von liber
3 Kilometern bei hohem Druck, bei schlech-
ter Wasserverfiigbarkeit und bei Tempera-
turen von weit tiber 100 °C hin und wieder
eine grosse Diversitdt von Mikroorganis-
men zu beobachten ist. Es gibt sogar Spe-
kulationen, dass die Evolution in der tiefen
Biosphdre begonnen haben konnte. For-
schungsarbeiten in diesen Tiefen laufen
heute unter dem Schlagwort Deep Subsur-
face Microbiology.

Woher kommen sie, wovon leben sie?

Es drangt sich natiirlich die Frage auf, wo-
her diese Mikroorganismen kommen und
wovon sie leben. Sicherlich kdnnen alte Se-
dimente mit organischen Anteilen als Ener-
giequelle dienen. Daneben sind aber auch
sehr viele andere Energiequellen denkbar.
In siidafrikanischen Goldminen ergaben
sich beispielsweise Hinweise, dass natiirli-
che radiolytische Prozesse Spuren von Was-
serstoff freisetzen konnen, der dann wie-
derum den Organismen als Energiequelle
dienen kann. Es ist nahe liegend, dass die
Deep Subsurface Microbiology zusammen
mit den aufregenden neuen Forschungs-
ergebnissen aus der Deep Sea Microbiology
(Stichwort Hydrothermal Vents) die Phanta-
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sie der Astrobiologen befliigelt. Im Hinblick
auf das mogliche Vorkommen von Mikro-
organismen wird intensiv nach Analogien
zwischen diesen extremen terrestrischen
Habitaten und dem Mars sowie gewissen
Monden des Jupiters (vor allem Europa und
lo) und des Saturns (vor allem Titan) ge-
sucht.

Damit ist der Bogen von der Deep Subsur-
face zum Weltall geschlagen, und wir kon-
nen nach unserer Reise in die Tiefe langsam
wieder auftauchen. Noch weiter abzutau-
chen hatte sich fiir einen Mikrobiologen
wohl auch kaum gelohnt, denn irgendwo
kommt die Tiefe, in der seine Wissenschaft
definitiv nicht mehr gefragt ist und wo er
das Zepter den Geologen uibergeben muss.

Forschungsinformationen

Die Forschungsaktivitdten im Fachbe-
reich Bodenbiologie konzentrieren sich
auf die qualitative und quantitative
Erfassung von mikrobiologischen Pro-
zessen in Boden und in Grundwasser-
leitern. Im Weiteren werden mikrobio-
logische Interaktionen sowie Kohlen-
stoff- und Stickstofffliisse untersucht. Bei
diesen Studien werden vor allem mole-
kularbiologische (DNA- und RNA-basie-
rend) und biogeochemische Methoden
(insbesondere stabile Isotope) einge-
setzt. Kontakt: zeyer@env.ethz.ch und
http://www.ito.umnw.ethz.ch/SoilBio/
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Abb. 3: In einem heizélverschmutzten Grundwasserleiter werden Proben entnommen (Abb. 3A) und
analysiert. Der Abbau von Heizél ist gekoppelt mit einer Zehrung von Sulfat (SO,=) und einer Erhéhung des
534S-Wertes im SO,= (Abb. 3B). In der unkontaminierten Zone weiter stromabwiirts steigt die Sulfat-
konzentration wieder an, und der 534S nimmt ab. Der so genannte e-Wert ldisst sich mit Hilfe von grafischen
Verfahren bestimmen (Abb. 3C). Die Steigung der Geraden entspricht dem e-Wert, und die Fraktion

des noch vorhandenen Sulfats wird mit f angegeben.
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WASSER UNTER DER ERDE

GRUNDWASSER WELTWEIT

FRITZ STAUFFER

Ob als Trink- oder Brauchwasser, Grundwasser ist eine weltweit wichtige Ressource.
Allerdings ist nicht jede geologische Formation zur Nutzung geeignet.
Ausgewadhlte Grundwasservorkommen rund um die Erde.
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Abb. 1: Ausschnitt aus einer Kiesgrube im Rafzerfeld (Kanton Ziirich) mit
einer Breite von zirka 5 m. Die sandig-kiesige Formation liegt hier in
einer Mdchtigkeit von tiber 50 m vor. Obwohl iiber dem Grundwasser-
spiegel gelegen, sind Aufschliisse dieser Art dusserst wertvoll fiir die
Visualisierung des heterogenen Aufbaus von Grundwasserleitern. Die
Durchldssigkeit fiir Wasser kann in diesem gezeigten Ausschnitt bereits
iiber mehrere Zehnerpotenzen schwanken.
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung des Grundwasserspiegels im sandig-kiesigen
Grundwasserleiter des unteren Glatttals (Kanton Ziirich) im Sommer/
Winter 2003/2004. Erst stéirkere Niederschldge im Januar 2004 vermoch-
ten wieder einen nennenswerten Anstieg zu bewirken. Der Grundwasser-
spiegel liegt in einer Tiefe von etwa 12 m. Die Lage des Piezometers ist

in unmittelbarer Néhe der Glatt (Daten H.-J. Hendricks Frannssen und

T. Keller, IHW, sowie MeteoSchweiz).
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ERZLAGERSTATTEN

DIE « WELT» UNTER DEN
VULKANEN

THOMAS PETTKE, WERNER E. HALTER UND CHRISTOPH A.HEINRICH

Vielleicht haben Sie gerade Licht eingeschaltet, um diesen Artikel zu lesen.
Vielleicht geistern die letzten Nachrichten betreffend des steigenden
Olpreises noch in ihrem Hinterkopf umher. Nicht unerschépflich ist die Quelle
fossiler Brennstoffe; erneuerbar ist nur die Wasserkraft, predigt die hiesige
Energielobby. Seit dem Altertum basieren verbliiffend viele menschliche
Errungenschaften auf metallischen Rohstoffen: Eine Aufgabe der Geologen ist
es, die zukiinftige Versorgung unserer Gesellschaft mit essenziellen Metallen
zu sichern.
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Abb. 1: Schematische Darstellung einer Subduktionszone. Ozeanische Kruste wird unter kontinentale Kruste subdu-
ziert und verliert dabei chemische Komponenten, die eine partielle Aufschmelzung im Mantelkeil bewirken.

Diese Schmelzen steigen dann auf und sammeln sich in Magmakammern unterhalb von Vulkanen. Die aufgebldhte
Detailansicht zeigt schematisch die Koexistenz von Kristallen, Silikatschmelze und Sulfidschmelztropfen im
Magma. Solche Kristalle, hier eine Hornblende, enthalten oft Schmelzeinschliisse, deren chemische Zusammen-
setzung mittels Laser-Ablation induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektrometrie bestimmt werden kann;
Einschliisse werden einzeln herausgebohrt (siehe Ablationskrater) und analysiert. Erst solche Analysen erlauben es,
die Elementverteilungen zwischen diesen unterschiedlichen Phasen zu bestimmen und so die Anreicherungs-
prozesse von Metallen besser zu verstehen.
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Technologien zur Verteilung von Energie
wie unser Stromnetz sind selbstverstand-
lich geworden, und die Gesellschaft akzep-
tiert mit «gutem Gewissen» weiterhin den
stetig steigenden, Benzin-basierten Stras-
senverkehr seit der Verbreitung der Kataly-
satortechnik. Die Art des gesellschaftlichen
Umganges mit den metallischen Rohstof-
fen ist erstaunlich. Der Verbrauch metalli-
scher Rohstoffe in der modernen Gesell-
schaft nimmt stetig zu, der Wiederverwer-
tungsgrad ist jammerlich tief. Das Ver-
brauchsmaterial Metall ist momentan
nicht knapp, doch dessen Gewinnung wird
immer aufwandiger, und das Auffinden
neuer Lagerstdtten wird in den ndchsten
Jahrzehnten schwieriger werden. Geologen
befassen sich damit, das Zusammenspiel
verschiedener geologischer Prozesse, die
unter Vulkanen zu abbauwiirdigen Erzan-
reicherungen fiihren kdnnen, zu verstehen.
Diese Grundlagenforschung tragt dazu bei,
neue Vorkommen zu finden und somit den
wachsenden Metallverbrauch unserer Ge-
sellschaft mittelfristig zu sichern.

Als Erzlagerstatte verstehen wir, ganz ge-
nerell, eine hinsichtlich finanziellem und
energetischem Aufwand abbauwiirdige
Masse an metallhaltigem Gestein. Fiir Kup-
fer (Cu) in porphyrischen Lagerstatten ist
rund 1 Gewichtsprozent notwendig, und
die kombinierte Gewinnung mehrerer Me-
talle (beispielsweise Cu, Gold [Au] und Mo-
lybdan [Mo]) erhoht natiirlich die Rentabi-
litat des grossraumigen Abbaus. Solche
Metallgehalte sind jedoch rund tausend-
mal hoher als jene gewdhnlicher Krusten-
und Mantelgesteine. Unsere moderne For-
schung befasst sich mit den Schliissel-
fragen der geologischen Metallanreiche-
rungsprozesse.
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Grosse Fortschritte in der Analyse
kleinster Proben

Vieles, was wir heute wissen, verdanken wir
den Fortschritten in der Analytik von geolo-
gischen Proben, dem stetig wachsenden
experimentellen Datensatz zum chemi-
schen Verhalten der Erzelemente bei Tem-
peraturen lber 300°C und einem Druck,
der bis zu 50 0oo bar erreichen kann, sowie
der numerischen Modellierung nicht direkt
beobachtbarer geologischer Prozesse. Laser-
Ablation Induktiv-Gekoppelte-Plasma-Mas-
senspektrometrie (LA-ICPMS) erlaubt seit
kurzem die chemische Analyse von 0,01 mm
grossen Einschliissen von Fluiden und Ge-
steinsschmelze in Mineralien (siehe Abbil-
dungen 1 und 2), mit Nachweisgrenzen, die
beispielsweise fir Gold (Au) unter einem
Gramm pro Tonne liegen. Diese bahnbre-
chende Entwicklung am Departement Erd-
wissenschaften erlaubt nun erstmals, die
Konzentration und Umverteilung von Erz-
metallen zwischen unterschiedlichen Ge-
steinsschmelzen und hydrothermalen Flui-
den — wassrigen, salzreichen Losungen —
direkt zu studieren (siehe Abb. 2). Solche
Daten sind essenziell zum besseren Ver-
standnis der Entstehung abbauwiirdiger
Vererzungen, wie im Folgenden fiir die Ge-
nese porphyrischer Erzlagerstatten illus-
triert wird.

Porphyrische Erzlagerstatten:
Lieferanten von Metallen

Porphyrische Erzlagerstatten sind mit Mag-
matismus und Vulkanen liber Subduktions-
zonen assoziiert (Abb. 1) und sind das sicht-
bare Resultat komplexer Vorgange in einer

Tiefe von bis zu hundert Kilometern (siehe
Artikel Schmidt/Ulmer, S.50-54). Unmittel-
bar unter Vulkanen in Tiefen von gewdhn-
lich weniger als 15 km befinden sich Mag-
makammern (hier existieren Mineralien
schwimmend in Gesteinsschmelze, Abb. 1),
welche als zentrale Zwischenstufe in der
kontinuierlichen Entwicklung vulkanischer
Systeme gelten. Uber solchen Magmakam-
mern, jedoch noch unter den Vulkanen,
konnen sich so genannte porphyrische Erz-
lagerstatten bilden, unsere Hauptquelle
von Cu und Mo; sie sind auch wichtige
Lieferanten von Edelmetallen wie Au oder
Rhenium (Re). Die Entstehungsprozesse von
solchen Erzlagerstitten erscheinen prinzi-
piell einfach, sind aber im Detail sehr kom-
plex und in der Erdgeschichte nur relativ
selten verwirklicht.

Intrusionen und Eruptionen

Die Genese der Gesteinsschmelze ist eng
verkniipft mit aus der subduzierten ozeani-
schen Krustenplatte freigesetzten chemi-
schen Komponenten (unter anderem H,O,
Alkali- und Erdalkalimetalle, Halogenide,
Schwefel), welche dann im dariiber liegen-
den Mantelkeil partielle Aufschmelzung
auslosen (Abb.1). Diese Schmelzen sam-
meln sich, steigen auf und kénnen Magma-
kammern bilden. Das zwischenzeitliche
Verweilen von Magma in solchen Kammern
erlaubt nun einer grossen Anzahl physiko-
chemischer Prozesse, wirksam zu werden.
Wichtig dabei sind die periodische Zu-
mischung von Gesteinsschmelze aus der
Tiefe und das Aufsteigen von Magma, sei es
bis zur Erdoberflache als Vulkaneruptionen
oder sei es als Intrusionen, die in der Kruste

Abb. 2: Drei zentrale Metallanreicherungsphasen in der Genese porphyrischer Erzlagerstdtten, chronologisch von
unten nach oben illustriert. Abbildung 2a zeigt koexistierende Silikat- und Sulfidschmelzeinschliisse (schwarz =
im Kristall, hell = exponiert an der Oberfliche) in einem Amphibolkristall. Metalle wie Kupfer und Gold gehen zu
99,9% in die Sulfidschmelztropfen. Dieser Prozess findet bei rund 80o — 1000 °C statt und kann als erste Voran-
reicherung verstanden werden. Abbildung 2b zeigt koexistierende Einschliisse von Silikatschmelze und hydrother-
malem Fluid bei 600-800 °C. Metalle gehen zu 99% in das Fluid iiber, inklusive jener in Sulfidschmelztropfen, denn
diese werden durch das Fluid aufgelést. Metalle im hydrothermalen Fluid sind gegeniiber dem Ursprungsmagma
etwa hundertfach angereichert. Abbildung 2c zeigt ein vererztes Gestein mit auffdlligen Adern von Kupferkies,
Pyrit und Quarz. Die vererzte Gesteinsmasse enthdilt typischerweise 1 Gewichtsprozent Kupfer und oft bis zu

1 Gramm pro Tonne Gold.
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Abb. 3: Tagebau in der Kupfer-Gold-Lagerstdtte Bajo de la Alumb-
rera, argentinische Anden. Téglich werden rund 100 ooo Tonnen
Erz abgebaut, was nach der Aufbereitung rund 500 Tonnen Kupfer
und 60 Kilogramm Gold ergibt. Der elektrisch betriebene Bagger
fasst um die 50 Tonnen Erz pro Schaufelladung; die Lastwagen
haben eine Nutzlast von 250 Tonnen! Die Erzreserven in Bajo de la
Alumbrera werden auf 3 300 ooo Tonnen Kupfer und 380 Tonnen
Gold geschditzt.
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GEOTHERMISCHE ENERGIE

STROM UND WARME FUR
DIE ZUKUNFT?

KLAUS FROHLICH UND WILLY GEHRER

Um die knappen fossilen Reserven mit ihrer klimaschadigenden Wirkung
wenigstens teilweise ersetzen zu konnen, bietet sich die Nutzung der
Erdwarme an: Hier miisste man allerdings die Energie aus grosserer Tiefe holen.
Ein geologisch geeigneter Standort dafiir wire die Schweiz. Sie hat ein hohes

! _ 'I
Forschungspotenzial und kénnte auf diesem Gebiet eine fiihrende Rolle / / ;
iibernehmen. P f 1 /s '1 | -
o {:
iy
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Deshalb ist es wichtig, neue Ansatze zu ver-
folgen, die nach Moglichkeit auch in beste-
hende Systeme integriert werden konnen,
um die Gesamteffizienz zu verbessern.

Weltweit erstes Geothermie-
Kraftwerk in Basel

Vor rund drei Jahren wurde in Basel beim
Zoll Otterbach eine erste Bohrung als Basis
fiir ein zukiinftiges Geothermie-Kraftwerk
erstellt. Millionen Jahre alte Sedimente mit
Sand und Tonkalk wurden durchbohrt, bis
man bei rund 28oom auf kristallines
Grundgebirge stiess. Da Basel mit dem
Rheingraben eher auf tektonisch aktiveren
Gebieten steht, bestand die Hoffnung, dass
der Temperaturgradient hoher liegt als bei
einem Durchschnitt von 3 K pro 100 Meter
Tiefe. Die Hoffnung hat sich bestdtigt. Die
erste Probebohrung ergab rund 4 K pro
hundert Meter Tiefe. Dies ist ein wichtiger
wirtschaftlicher Faktor, zumal die Bohr-
kosten rund 70% des gesamten Projektes
ausmachen. Da sich die HFR-Technologie in
einem sehr frihen Stadium befindet (es
gibt weltweit nur sehr wenige Forschungs-
projekte, zum Beispiel das europaische in
Soultz-sous-Foréts), besteht eine gewisse
Unsicherheit, ob dieser in sooo Meter un-
ter der Erdoberflache liegende natiirliche
Warmetauscher auch erzeugbar ist. Des-
halb waren die Geldgeber lange Zeit
zuriickhaltend. Nun hat Basel einen ersten
Kredit von 32 Millionen Schweizerfranken
zugesprochen, und es kann mit der Boh-
rung begonnen werden. Das Geothermie-
Kraftwerk Basel soll in fiinf Jahren Strom
und Warme fiir rund 5000 Haushalte lie-
fern, das heisst rund 30 MW Warme und 3
MW Strom. Die Investitionen fiir das ganze
Kraftwerk sind auf 8o Millionen Schweizer
Franken veranschlagt. Daraus ergeben sich
Stromkosten von rund 15 Rappen pro kWh,
eine Grossenordnung, wie sie bei der Wind-
energie anfallt. Im Gegensatz zur Wind-
energie liefert aber die Erdwarme Energie
wahrend 365 Tagen jeweils 24 Stunden
lang. Es ist hier keine Regelenergie erfor-
derlich, wie sie normalerweise benoétigt
wird, um Windenergie bei Windflauten zu
kompensieren. Solche Flauten treten sogar
in der Nordsee auf, und zwar zu mehr als
60% liber das ganze Jahr gesehen.

Die Ergebnisse der Umweltvertraglichkeits-
prifung fir das Projekt sind positiv. Es
produziert kein CO,, und auch die Bohr-
schlamme (der Aushub) kénnen unbedenk-
lich und umweltgerecht deponiert werden.
Es gibt in der Schweiz noch weitere Pro-
jekte sowie Projektideen. Doch solange
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vom Projekt Basel noch keine Resultate vor-
liegen, halten sich die Investoren zuriick.

Temperaturen in der Tiefe

Das Projekt in Basel kann selbstverstand-
lich nur ein Anfang sein. Vieles ist noch
unbekannt, viele Probleme werden auch
bei Gelingen nur im Ansatz gelost sein. Um
die geothermische Gewinnung elektrischer
Energie attraktiv und gegeniiber den fossi-
len Losungen konkurrenzfahig zu machen,
ist noch ein weiter Weg zu beschreiten.
Eine grundlegende Forschung ist erforder-
lich. Folgenden drei Themenbereichen ist
besondere Aufmerksamkeit zu schenken:

- Exploration
- Bohrtechnik
- Konversion in elektrische Energie

Das Auffinden geeigneter Stellen fiir das
HFR-Verfahren ist heute noch aufwandig
und damit teuer. Von der Oberflache aus ist
wohl eine grobe Ortung moglich; insbeson-
dere die Temperatur des tiefen Gesteins ist
jedoch ohne Probebohrung nicht vorher-
sehbar. Die Bestimmung einer geeigneten
Lage ist daher problematisch. Prazisere und
kostengiinstigere Methoden sind zu fin-
den, welche die Temperaturen in der Tiefe
mit ausreichender Sicherheit ohne Boh-
rung feststellen kénnen.

Sorgenkind Bohrtechnik

Ein weiteres Problem ist die Bohrtechnik.
Beim Projekt Basel betragen die Bohrkos-
ten etwa 70% der Gesamtkosten. Ein Anteil,
der im Hinblick auf eine breite Anwendung
und unter dem Konkurrenzdruck der be-
reits bestehenden Prinzipien inakzeptabel
hoch ist. Erste Schritte zu besseren Metho-
den werden zurzeit im Rahmen eines EU-
Projekts unter Beteiligung der Fachgruppe
des Autors getan mit dem Ziel, durch ein
so genanntes intelligentes Bohrsystem die
Effizienz und die Geschwindigkeit zu er-
hohen. Kernstiick ist ein abrollbares, faser-
verstarktes Kunststoffrohr, das einen mit
einem Elektromotor getriebenen Bohrkopf
tragen soll. Der Motor wird liber elektrische
Leiter, welche in die Rohrwand eingelegt
sind, versorgt. Lichtleiter erlauben einen
leistungsfahigen Signalfluss fiir verschie-
denste Sensoren und Diagnosewerkzeuge
von und zur Oberflache.

Visionen der Forschung

Da das im HFR-Verfahren gewonnene Was-
ser eine relativ niedrige Temperatur von
150—250 °C hat, ist der Umwandlungspro-
zess in elektrische Energie heute sehr inef-
fizient. Visionen zur Verbesserung sind vor-
handen. Eine Idee besteht darin, einen sta-
tischen Wandler nach dem Prinzip der ther-
mischen Emission von Elektronen zu kons-
truieren. Diese konnten selbstverstandlich
auch zur Erzeugung von Strom aus anderen
Niedrigtemperaturquellen oder Abwarme
eingesetzt werden. Dabei sollen die ther-
misch angeregten Elektronen von der war-
men Elektrode durch einen Vakuumspalt
von wenigen Nanometern zur kalten Elek-
trode lbertreten. Damit wird eine Span-
nungsquelle realisiert, und die Konversion
ist vollzogen. Geothermisch aufgeheiztes
Wasser konnte die Warmequelle dafiir sein.
Die Eleganz dieses Prinzips lage darin, dass
die Elektronen den Spalt «durchtunneln»
konnen und nicht einen Energie verzehren-
den Potenzialwall Uberwinden miissen, wie
das bei Thermionikelementen der Fall ist.
Aber auch andere Quellen wie etwa die Ab-
warme jedweder Kiihlsysteme waren denk-
bar. Die Machbarkeit eines solchen Konver-
ters wird zurzeit am Institut des Autors stu-
diert.

Mehr Energie aus der Tiefe gewinnen

Niichtern betrachtet, stehen der Mensch-
heit zur elektrischen Energiegewinnung
vier grosse Energieressourcen zur Verfii-
gung, welche 24 Stunden am Tag verfiigbar
sind. Die Wasserkraft, die Kernenergie, die
fossilen Brennstoffe und die Erdwdrme.
Sonne und Wind sind zwar ebenso in gros-
sem Masse vorhanden, sie sind aber nicht
standig verfiigbar, und die geographische
Effektivitat ist minimal. Die drohende Ver-
knappung der fossilen Brennstoffe sowie
deren negativer Einfluss auf unser Klima
fordern zum Handeln auf. Substanziell
mehr Energie aus der Tiefe zu gewinnen
ware sicherlich ein entscheidender Schritt.
Wir mussen aber durch intensive For-
schung und Entwicklung lernen, dieses zu
tun. Die Schweiz ist ein geeigneter Stand-
ort, und sie hat auch das Potenzial, eine
fiihrende Rolle einzunehmen.



Forschungsinformationen
Schwerpunkte:

-Neue Isoliermaterialien fiir elektrische
Apparate

-Intelligenz und Technologie von Ein-
richtungen der elektrischen Energiever-
sorgung

-Zukunft der elektrischen Energieversor-
gung

-Geothermische Energiegewinnung
Weitere Informationen:
http//www.eeh.ee.ethz.ch/hvl/
Kontakt: Prof. Dr. Klaus Frohlich

Tel. +4116322776, Fax +4116321202,
E-Mail: froehlich@eeh.ee.ethz.ch

Prof. Klaus Frohlich

Ordentlicher Professor am Institut fiir
Elektrische Energielibertragung

und Hochspannungstechnologie der
ETH Ziirich

Willy Gehrer

Prasident der Energietechnischen
Gesellschaft der Schweiz

Leiter des Bereichs Transportation
Systems / Siemens Schweiz
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Abb. 1: Prinzip des Hot-Fractured-Rock-Verfahrens Abb. 2: Prinzip eines statischen Wandlers von thermischer
(Quelle: M. Hdring, Geothermal Explorers Ltd.) in elektrische Energie
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GEFAHR FUR LEIB UND LEBEN

KONNEN ERDBEBEN
VORHERGESAGT WERDEN?

STEFAN WIEMER

Im Mittel sterben etwa 10 ooo Menschen weltweit pro Jahr an den Folgen von
Erdbeben, davon mehr als 1000 in Europa. Durch die zunehmende Urbani-

sierung, insbesondere in Landern der Dritten Welt, durch unzureichende Bausub-
stanz und durch die zunehmende Verletzbarkeit moderner Industriegesell-

schaften nehmen die Schidden und Todesfille tendenziell zu. Es wird in den nachsten
50 Jahren wieder katastrophale Erdbeben geben.

Kann man Erdbeben vorhersagen?

Abbildung 1: Zerstorte Hduser in der Stadt Boumerdes in Algerien.
Das Beben vom 21. Mai 2003 der Magnitude 6,8 hat mehr als
2000 Menschen getétet. Der Schweizerische Erdbebendienst ist
zusammen mit dem Schweizerischen Korps fiir Humanitdre

Hilfe innert 24 Stunden nach dem Hauptbeben in Algerien ange-
kommen, um dort Nachbeben zu messen und so mehr iiber das
tektonische Umfeld zu lernen (Foto: Souad Sellami, SED).
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Erdbeben sind ein faszinierendes und prin-
zipiell erstaunlich harmloses Naturphano-
men. Ein Mensch, der in der freien Natur
steht und ein starkes Erdbeben erlebt, wird
wahrscheinlich das Gleichgewicht verlie-
ren, wohingegen bei Uberschwemmungen,
Vulkanausbriichen oder Lawinen direkte
Gefahr fiir Leib und Leben besteht. Deshalb
argumentieren Seismologen und Erdbeben-
ingenieure, dass nicht Erdbeben Menschen
toten, sondern Hauser (Abbildung 1).
Katastrophale Erdbeben wie etwa das Be-
ben von 1556 in der Provinz Shensi in China,
bei dem etwa 830 000 Menschen starben,
oder das Bam-Beben im Iran im Jahr 2003,
bei dem anndhernd 40 ooo Menschen ge-
storben sind, werden auch zukiinftig pas-
sieren, meinen die Wissenschaftler. Die
rein 6konomischen Auswirkungen von Erd-
beben sind ahnlich erschutternd: Seit 1971
haben Erdbeben alleine in Kalifornien Scha-
den von mehr als 60 Milliarden US$ verur-
sacht. Ein zukiinftiges starkes Erdbeben in
der Tokioter Region konnte gar die weltwei-
ten Aktienmarkte kollabieren lassen, da zu
erwarten ware, dass Japan seine Auslands-
investitionen zurlickzieht, um die Repara-
tur der Schaden zu finanzieren. Angesichts
dieser diisteren Zukunftsaussichten wer-
den Seismologen verstandlicherweise im-
mer wieder gefragt, warum Erdbeben nicht
vorhergesagt werden kénnen.

Was ist liberhaupt eine
Erdbebenvorhersage?

Der Begriff Erdbebenvorhersage wird von
Laien und Wissenschaftlern unterschied-
lich verstanden. Wenn Seismologen von
Erdbebenvorhersage sprechen, dann diffe-
renzieren sie oft zwischen vier verschiede-
nen Stufen der Prognose beziehungsweise
Vorhersage:

1. Zeitunabhangige probabilistische Vorher-
sagen (seismische Gefahrdungskarten);

2. Zeitabhangige probabilistische Vorhersa-
gen, die Erdbebencluster (Vorbeben/Nach-
beben/Schwarme) mit in Betracht ziehen;
3. Probabilistische Vorhersagen, die aufgrund
von Vorlduferanomalien Beben in einem
Raum-Zeit-Magnitudenfenster eingrenzen;
4.Deterministische Vorhersagen, bei denen
Ort und Zeit eines Bebens so genau vorher-
gesagt werden, dass Evakuierungen realis-
tisch werden.

Die Offentlichkeit versteht unter Erdbe-
benvorhersagen in der Regel allein die 4.
Stufe. Die Erdbebenvorhersageforschung be-
schrankt sich gegenwartig allerdings in der
Regel auf die ersten drei Stufen.

Erdbebenvorhersageforschung im
Wandel der Zeit

Nach dem grossen Beben von San Francisco
im Jahr 1906 begann die ernsthafte wissen-
schaftliche Forschung im Bereich Erdbe-
benvorhersage. Vorher wurden Beben oft
als gottliche Strafe betrachtet, und Erdbe-
benpravention war somit mehr Sache der
Kirche als der Wissenschaft. Erst nach dem
Beben von 1906 verstanden Wissenschaft-
ler, dass Beben an Verwerfungen durch die
Verschiebung zweier Platten gegeneinan-
der auftreten und dass sich die dazu
bendtigten Spannungen uber Jahrzehnte
hinweg aufbauen. Es entstand bald die
Hoffnung, diese Spannungen zu messen
und somit den Zeitpunkt eines Bebens
vorhersagen zu kdnnen. Besonders in den
70er-Jahren des 20. Jahrhunderts war unter
Seismologen Optimismus weit verbreitet:
Die Plattentektonik hatte ein solides Ver-
standnis der Antriebskrafte von Erdbeben
geliefert, viele so genannte Erdbebenvor-
ldufer («earthquake precursors») wurden
beobachtet. Allgemein wurde erwartet,
dass in den folgenden 10 bis 20 Jahren
viele, wenn nicht gar alle gefahrlichen Erd-
beben prazise vorhergesagt werden konn-
ten und somit Evakuierungen realistisch
wiirden. Diese Hoffnung schien sich zum
ersten Mal 1975 beim Beben von Haicheng
in China zu bestatigen. Chinesische Seis-
mologen hatten es geschafft, die Stadt Hai-
cheng Stunden vor dem Beben evakuieren
zu lassen und somit Tausenden von Men-
schen das Leben zu retten. Erdbebenvorher-
sage schien machbar zu sein.

Der erste Riickschlag liess dann aber nicht
lange auf sich warten: Nur ein Jahr spater
starben eine Viertelmillion Menschen in
China bei Magnitude 7,8 (Tangshan-Erdbe-
ben). Die Katastrophe ereignete sich ohne
vorherige Warnung. In den nun bald 30 Jah-
ren seit dem Erfolg von Haicheng folgten
Dutzende katastrophaler Beben, und kein
einziges wurde vorhergesagt. Mittlerweile
sind die allermeisten Seismologen der Auf-
fassung, dass eine allgemeine, verlassliche
Vorhersage von Erdbeben auch in den
nachsten 20 Jahren nicht moglich sein
wird, und viele Experten befiirchten nun,
dass Erdbeben nie vorhergesagt werden
kénnen.

Warum ist es so schwer, Erdbeben
vorherzusagen?

Erdbebenforscher haben mit einigen fun-
damentalen Problemen zu kimpfen. Zuerst
ist da die Tatsache zu nennen, dass Erd-

beben bis zu einigen hundert Kilometern
Tiefe stattfinden und die Gesteinsschich-
ten zwischen dem Erdbebenherd und den
Messsensoren direkte Beobachtungen un-
moglich machen. Das zweite Problem liegt
darin, dass insbesondere grosse Erdbeben
selten auftreten. Deshalb kdnnen Mess-
netze nicht zur richtigen Zeit am richtigen
Ort installiert werden. Instrumentelle Mes-
sungen reproduzierbarer Vorlaufereffekte
sind deshalb selten. Seismologen in den
USA und in Japan haben in den spaten
70er- Jahren versucht, dieses Problem zu 16-
sen, indem sie jeweils eine Region mit der
vermuteten grossten Wahrscheinlichkeit
fiir ein Beben als Testgebiet zur Erdbeben-
vorhersage gewahlt haben. Diese Regio-
nen, ein Segment der San-Andreas-Verwer-
fung in der Nahe der 18 Einwohner zdhlen-
den Ortschaft Parkfield und die Tokai-
Region nahe des 40 Millionen Einwohner
zahlenden Ballungsgebietes rund um Tokio
und Yokohama, wurden mit einer Vielzahl
von Instrumenten versehen. Diese messen
etwa die seismische Aktivitat, Deformatio-
nen der Erdoberfldche, elektromagnetische
Signale sowie die Temperatur und die che-
mische Zusammensetzung des Grundwas-
sers. In beiden Regionen ist allerdings bis
heute kein Beben aufgetreten.

Es hat sich in den letzten Jahren herausge-
stellt, dass Erdbebenprozesse viel komple-
xer sind, als Seismologen friiher gedacht
haben. Die Spannungsverteilung in der Erd-
kruste hat sich als liberaus heterogen her-
ausgestellt. Bruchmechanische Laborver-
suche haben zwar wichtige Hinweise zum
Verstandnis der Physik von Erdbeben gege-
ben, aber sie lassen sich nicht von einer
Probe von wenigen Zentimetern auf Kilo-
meter skalieren. Numerische Simulationen
des Bruchvorganges und der Bruchausbrei-
tung waren bislang auch nicht in der Lage,
neuen |deen zur Erdbebenvorhersage zu
liefern, da die zugrunde liegende Physik
noch immer zu wenig verstanden wird.

Ein Beben bei Los Angeles diesen
Sommer?

Ein nicht wissenschaftliches Problem der
Erdbebenvorhersageforschung besteht zu-
dem darin, dass sie mehr als die meisten
Wissenschaftszweige auch von Pseudowis-
senschaftlern — bis hin zu Scharlatanen -
betrieben wird. Leider haben sich aber auch
immer wieder ernst zu nehmende Wissen-
schaftler im Bereich Erdbebenvorhersage
zu weit aus dem Fenster gelehnt und so die
Seismologie in Misskredit gebracht. Das ak-
tuelle Beispiel einer solchen umstrittenen
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Das “Erdoebenwetier” in Kalifoamien am E). Kai 2003

R e—

Homerg e

Abbildung 2: Die gezeigten drei Karten von Kalifornien zeigen, wie
Wissenschaftler an der ETH versuchen, Kurzzeitprognosen der
Erdbebengefihrdung zu erstellen. Die linke Karte zeigt die Hinter-
grundswahrscheinlichkeit, an einem Tag (23. 5. 2003) eine starke
Bodenbewegung zu erleben. Dieser Wert dindert sich nicht mit der
Zeit. Die mittlere Karte zeigt den zeitunabhdngigen Beitrag zur Ge-
féhrdung, berechnet aus der Aktivitdt der Tage und Monate vorher.
Rote Flecken sind Regionen mit momentan erhohter Gefihrdiing.
Die rechte Karte kombiniert beide Anteile und liefert somit eii
samtbild der Gefdhrdung in Kalifornien.
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kann. Somit hitten Erdbeben mehr Ahn-
lichkeit mit dem spontanen Zerfall von Nuk-
leiden als mit Prozessen in der Meteorolo-
gie,in der zumindest eine recht verlassliche
Kurzzeitvorhersage moglich ist.

Viele Seismologen sehen trotz alldem
Hoffnung fiir die Erdbebenvorhersagefor-
schung. Diese begriindet sich zum Teil da-
durch, dass neue Technologien (etwa das
Global Positioning System, auf Satelliten
basierende Radarinterferometrie) in der
Lage sind, grossraumige und prazise Mes-
sungen, etwa der Deformation der Erd-
kruste, durchzufiihren. Verbesserte Seismo-
meternetzwerke liefern zudem ein immer
praziseres und umfassenderes Abbild der
seismischen Aktivitat. Ausserdem sind vor
ausgewahlten Beben klare Vorlaufer er-
kennbar, wie etwa die Serie starker Vor-
beben, die das Haicheng-Beben ange-
kiindigt haben. Allerdings sind sich alle
Seismologen bewusst, dass es noch viele
Jahre dauern wird, bis eine verlassliche Erd-
bebenvorhersage selbst fiir selektive Beben
realisierbar wird.

Forschung an der ETHZ

In unserer Forschungsgruppe Erdbebensta-
tistik des Schweizerischen Erdbebendiens-
tes an der ETHZ, versuchen Wissenschaft-
ler gegenwartig, die Grundlagen fiir die
neue Generation von Erdbebenvorhersage-
forschung zu schaffen. Wir verfolgen hier-
bei die Philosophie, uns graduell von der
etablierten Basis der Stufe-1-Vorhersagen
in Richtung zeitabhdngige Gefdahrdungs-
einschatzung zu bewegen, dabei aber im-
mer die statistische Signifikanz unserer
Prognosen beziehungsweise Vorhersagen
zu etablieren. In Zusammenarbeit mit dem
United States Geological Survey und dem
Southern California Earthquake Center ha-
ben wir deshalb ein Umfeld geschaffen, in
welchem die unterschiedlichsten Vorhersa-
gemodelle (der Stufen 1, 2 und 3) im direk-
ten Vergleich und liber einen Zeitraum von
fiinf Jahren in Echtzeit gegeneinander ge-
testet werden sollen. Am Ende dieser Peri-
ode werden wir detailliert die Vorhersage-
kapazitat der Modelle auswerten.

Eines der Modelle, an denen wir intensiv ar-
beiten, versucht das Erdbebenwetter der
nachsten 24 Stunden moglichst genau vor-
herzusagen (Abbildung 2). Basierend auf
einer detaillierten Analyse der Nachbeben-
und Vorbebenaktivitdt werden stiindlich
Vorhersagemodelle berechnet und im In-

ternet publiziert. Erste Tests dieses Modells
sind viel versprechend, allerdings muss
man immer zu bedenken geben, dass die
resultierenden taglichen Wahrscheinlich-
keiten gering sind. Somit erlauben sie
Schutzmassnahmen nur im sehr begrenz-
ten Umfang. Unsere Hoffung ist es aber,
dieses Modell weiter auszubauen und zu
verfeinern und somit dem Menschheits-
traum von einer verlasslichen Erdbeben-
vorhersage in kleinen Schritten naher zu
kommen.

Danksagung: Der Autor bedankt sich herz-
lich bei Dr. Francesca Bay und Danijel Schor-
lemmer fiir wertvolle Anreqgungen und Kor-
rekturen.

Ein kleines 1 x 1 der Erdbebenwissenschaft

Ein Erdbeben ist die plotzliche Verschiebung zweier Flichen gegeneinander. Solch ein
Bruch in der Erdkruste breitet sich von einem kleinen Startpunkt mit einer Geschwin-
digkeit von rund 3 km/s aus. Die Dauer eines Erdbebens ist deshalb direkt proportional
zur Gesamtlange des Bruches: Ein kleines Beben der Magnitude 4, wie es etwa am
28.Juni 2004 in 22 km Tiefe unter Brugg/AG auftrat, erstreckt sich tiber eine Flache von
etwa 1 x 1 km und dauert somit nicht mal eine Sekunde. Das bislang grosste bekannte
Beben der Magnitude 9,5 in Chile im Jahr 1960 bricht hingegen eine Flache von unge-
fahr 1200 x 50 km und dauert somit bis zu 6 Minuten. Seismologen sind sich deshalb
auch einig, dass ein Beben der Magnitude 10 zwar theoretisch moglich ist — schliesslich
erwahnen auch Journalisten gerne die nach oben offene Richterskala —, aber praktisch
nie auftreten wird, da eine derartig lange Bruchflache auf der Erde schlichtweg nicht
existiert. Die relative Verschiebung der beiden Flachen gegeneinander ist dhnlich
proportional zur Magnitude: Bei einem Beben der Magnitude 4 handelt es sich nur um
Zentimeter, beim Chile-Beben dagegen um mehr als 30 Meter. Die Haufigkeit der Beben
skaliert dabei auch mit einem Exponentialgesetz: Es gibt zehnmal mehr Beben der Mag-
nitude 4 als solche der Magnitude 5 usw. Im statistischen Mittel gibt es weltweit pro
Jahr ein Beben der Magnitude 8, aber mehr als 1 Million Beben der Magnitude 2. Diese
Beziehung scheint sich bis in den Bereich der Molekularstruktur der Gesteine fortzuset-
zen. Im Labor lassen sich Minibeben mit Magnituden von —5 erzeugen und beobachten.
Deren Bruchlangen liegen im Sub-Millimeter Bereich. Erdbeben treten bevorzugt an
Plattengrenzen und deren ndherer Umgebung auf. Aber es treten auch immer wieder
Beben weit entfernt von Kontinentalrandern auf. Wirklich erdbebensicher ist deshalb kein
Ort der Erde, und auch auf anderen Planeten wird es wohl Erdbeben geben. Mondbeben
wurden in der Tat schon aufgezeichnet, und nach Marsbeben soll im Rahmen der NetLan-
der Mission mit Beteiligung der ETH Ziirich in den nachsten Jahren gesucht werden.

Forschungsinformationen

Die Gruppe Erdbebenstatistik des
Schweizerischen Erdbebendienstes an
der ETH Ziirich befasst sich hauptsach-
lich mit Fragen der seismischen Gefahr-
dungsabschatzung und statistischen
Analyse von Erdbebenkatalogen welt-
weit. Dazu gehoren beispielsweise Ab-
schiatzung der Nachbebengefahrdung
in Echtzeit, die Raum-Zeit-Kartierung
von statistischen Erdbeben-Indikatoren
sowie Vulkanseismologie und Erdbe-
benvorhersage.

Kontakt: Dr. Stefan Wiemer,

Tel. 01 633 38 57, Fax 01 633 10 65,
E-Mail: s.wiemer@sed.ethz.ch.

Literatur:

Hintergrundinformationen zur Keilis-
Borok-Vorhersage:
http://earthquake.usgs.gov/eqinthe-
news/2004/KB_prediction.html

Is the reliable prediction of individual
earthquakes a realistic scientific goal?
Online-Debatte in «Nature»:
http://www.nature.com/nature/deba-
tes/earthquake/equake_contents.html

Stefan Wiemer
Schweizerischer Erdbebendienst
ETH Zurich, s.wiemer@sed.ethz.ch
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DIE TIEFEN DER ERDE

DAS GEHEIMNIS DES MAGMAS

MAX W. SCHMIDT UND PETER ULMER

Ereignisse wie vulkanische Eruptionen oder Erdbeben erinnern uns daran,
dass auch das Innere unseres Planeten ein dynamisches, dem stindigen
Wechsel unterworfenes System ist. Welches Geheimnis birgt das Magma?

Die uns direkt zuganglichen obersten Kilo-
meter der Erde entsprechen nur 1,5% der
Erdmasse, entstehen jedoch durch die Dy-
namik der darunter liegenden 98,5%. Die
gegenwartige, in der Erdgeschichte variab-
le Einteilung der Oberflache in 30% Land-
masse (kontinentale Kruste) und 70% Oze-
ane (ozeanische Kruste) ist das Resultat
multipler magmatischer Zyklen, die sich im
Erdmantel meist in Tiefen von 20 bis 200 km
abspielen. Die Zeitspannen, denen solche
Zyklen, unterworfen sind, reichen von hun-
derten Jahren (Magmakammern) bis hun-
derte Millionen Jahre (Konvektion des Man-
tels und plattentektonische Zyklen). Nur
wenn sich diese langfristigen Zyklen durch
geologisch momentane Ereignisse (vulka-
nische Eruptionen, Erdbeben) manifestie-
ren, werden wir daran erinnert, dass auch
das Innere unseres Planeten ein dynami-
sches, dem standigen Wechsel unterworfe-
nes System ist.

Tiefe und Temperatur des
Magmaozeans

Wahrend der Akretion der Erde vor 4,6 Mil-
liarden Jahren fiihrte die Freisetzung der
Gravitationsenergie der akkumulierenden
Partikel zum Aufschmelzen des &dusseren
Bereichs der Proto-Erde. In diesem Magma-
ozean, der zwischen 300 und > 1000 km tief
war, koexistierten eine Fe-Ni-reiche metal-
lische und eine silikatische Schmelze. Das
Inventar aller Elemente hat sich dann zwi-
schen diesen beiden unmischbaren Schmel-
zen und eventuell bereits vorhandenen Sili-
katmineralien verteilt. Die Elemente, die in
der metallischen Schmelze konzentriert
waren (zum Beispiel Platinoide, die in der
Erdkruste sehr abgereichert sind), wurden
dann mit dem Absinken der dichteren me-
tallischen Schmelze wahrend der Kernbil-
dung ins Zentrum der Erde verfrachtet (Ab-
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bildung 1). Die Verteilung der Elemente im
Magmaozean, die von uns experimentell
untersucht wird, gibt Aufschluss iber die
Tiefe und Temperatur des Ozeans, was wie-
derum eine Randbedingung des Akretions-
prozesses definiert. Der Magmaozean wird
mit experimentellen Apparaturen, welche
entsprechende Driicke (10-40 GPa) und
Temperaturen (bis 2500 °C) erzeugen, simu-
liert. Dabei ist zu beachten, dass der silika-
tische Erdmantel aufgrund seiner Minera-
logie in zwei Tiefenbereiche unterteilt wird:
den oberen Mantel bis 670 km Tiefe (23,5
GPa), der als wichtigstes Mineral Olivin
(und seine Hochdruckmodifikationen) ent-
halt, und den unteren Mantel, der zu mehr
als 80% aus silikatischen Perovskiten be-
steht. Konventionelle Hochdruckapparatu-
ren, die zur Druckiibertragung Hartmetall
(Wolframkarbid) verwenden, erreichen da-
bei «nur» 24 GPa, bei hoheren Driicken
miissen Druckstempel aus feinkdrnigen,
versinterten Diamanten eingesetzt wer-
den. In der Ultrahochdruckforschung folgt
aus dem physikalischem Grundgesetz
Druck = Kraft/Flache, dass hohe Drucke in
Kombination mit «grossen» Volumina (mm3)
hohe Investitionen erfordern. Die grossen
Volumen, dass heisst eine Miniatur-Reak-
tionskammer, benétigen wir, um magma-
tisch-petrologische Prozesse addquat zu
untersuchen. In unserem Hochdrucklabor
haben wir in den letzten 3 Jahren dazu eine
so genannte «true spherical multi anvil»
entwickelt, in der eine in unter Druck ge-
setztem Ol gelagerte Gummikugel ein
mehrstufiges Stempelsystem enthalt, in
dessen innerstem Teil gesinterte Diamant-
wiirfel auf unsere Reaktionskammer driicken
(Abb.2). In dieser werden wiederum durch
eine Widerstandsheizung Temperaturen bis
2700 °C erzielt. Erste Resultate zeigen, dass
die leichten Elemente im Erdkern (S, C, O)
das Verteilungsmuster der Spurenelemente
im Erdkern stark beeinflussen und dass im

Magmaozean aller Wahrscheinlichkeit nach
Perovskit kristallisierte und dieser gegen
800-1000 km tief war.

Wie werden Magmen gebildet?

Nach der gravitativen Segregation des Fe-
Ni-reichen metallischen Erdkerns kihlte
der Magmaozean ab, und Teilschmelzen
des Mantels begannen, an diskreten Zonen
basaltische Kruste an der Erdoberflache zu
bilden (nicht unahnlich der heutigen ozea-
nischen Kruste). Diese Kruste war wohl
diunn und in viele kleine Platten unterteilt;
sie ist nicht erhalten geblieben. Entschei-
dend fiir die Bildung stabiler kontinentaler
Kruste (die alteste erhaltene Kruste ist
3,8 Milliarden Jahre alt) war dann die Eta-
blierung eines tief reichenden H,0 + CO,-
Zyklus: Ozeane an der Erdoberflache alte-
rieren die basaltische Kruste und bilden
Hydrat- und Karbonat-Mineralien, welche
in den Erdmantel subduziert werden und
dort durch metamorphe Reaktionen wieder
Wasser und Kohlendioxid freisetzen. Diese
superkritischen Hochdruck-Fluids steigen
aus den Subduktionszonen in den Mantel-
keil auf und fiihren dort durch Schmelz-
punkterniedrigung zur Bildung volatiler,
oxidierter, so genannter primarer Magmen,
die zu SiO,-reichen granitoiden Schmelzen
fraktionieren, die als Intrusionen schluss-
endlich die kontinentale Kruste (auf der
wir leben) aufbauen. Hochdruckexperi-
mente und thermodynamische Modellie-
rung aus unserer Gruppe haben wichtige
Bausteine zur Quantifizierung der H,O-
und CO,-Zyklen (und anderer «lithophiler»
Elemente) geliefert; wir konnten beispiels-
weise zeigen, dass das Verteilungsmuster
der explosiven volatilreichen Vulkane in
Subduktionszonen nicht auf den Reaktio-
nen beruht, welche die Fluids freisetzen,
sondern auf der thermischen Struktur des



Abb. 1: Modell zur Segregation des metallischen Erdkerns.
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Abb. 3: Rotationstisch der Zentrifuge (Durchmesser 1,4 m) mit 2 Apertu-
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Mantels unter den Vulkangiirteln und dem
dortigen Bildungsort der Magmen. Die ex-
perimentell bestimmte Zusammensetzung
der Fluids ermoglicht uns, die Alterierung
des Mantelkeils zu quantifizieren und da-
durch die Bildungsmechanismen der ver-
schiedenen, fiir Subduktionszonen charak-
teristischen Magmen nachzuvollziehen.

Eine weltweit einzigartige
Zentrifuge...

Die primaren (aus dem Mantel stammen-
den) Magmen sind an der Oberflache je-
doch nur selten anzutreffen. Zwischen
ihrem Entstehungsort und ihrer finalen
Eruption oder Intrusion unterlaufen die
Magmen einen komplexen Prozess, in dem
Kristalle abgetrennt werden, verschieden
hoch differenzierte Magmen sich gegensei-
tig kannibalisieren, und dlteres krustales
Material wieder aufschmelzen und assimi-
lieren. Um diese Prozesse zu verstehen,
schweissen wir Magmen in komplexe Ar-
rangements von Edelmetallkapseln ein, in
welchen die verschiedenen extensiven Pa-
rameter, welche relevant fiir die Magmen-
entwicklung sind, kontrolliert unter Hoch-
druck und -temperatur variiert werden.

Die Chemie der Magmen erlaubt uns, ihre
Entstehung zu verstehen. Der Transport der
Magmen zu oberflichennahen Niveaus so-
wie die finale Eruption oder Platznahme in
der Kruste wird hingegen durch die physi-
kalischen Eigenschaften, insbesondere
Dichte und Viskositat (die wiederum stark
vom SiO,- und H,0-Gehalt abhangt), be-
stimmt. Direkte Viskositdtsbestimmungen
an H,0-haltigen Schmelzen bei magmati-
schen Temperaturen konnen nur unter
zumindest moderaten Driicken (=0,3 GPa)
vorgenommen werden, da bei Atmospharen-
druck das Wasser aus der Schmelze ab-
dampft. Damit scheiden alle klassischen
Methoden aus; unsere Gruppe hat deswe-
gen eine weltweit einzigartige Zentrifuge
entwickelt, in der eine komplette Hoch-
druckapparatur (ein so genannter «piston
cylinder», Abbildung 3) und damit auch un-
sere Magmenkapsel beschleunigt wird. Ho-
mogene Schmelzen sind Newton’sche Fliis-
sigkeiten; Uber die Wegstrecke einer durch
das Magma hindurch beschleunigten Pt-
Kugel bestimmen wir die Viskositat der
potenziell explosiven Schmelzen.

Wie entstehen Eruptionen?

Natiirliche Magmen sind wesentlich kom-
plexer, da sie nicht nur aus Schmelze beste-
hen, sondern eine Kristall-Fracht und even-
tuell Gasblasen mit sich fiihren. Die Kris-
talle bilden sich durch Abkiihlung und
Druckentlastung in dynamischen Magma-
kammern; dabei reichert sich zum einen die
Schmelze (mit steigendem Kristallanteil)
an volatilen Komponenten bis zur Satti-
gung an,zum anderen nimmt die Viskositat
des Magmas exponentiell zu. Das kann
dazu fiihren, dass der «Auspuff» der Mag-
makammer (das heisst der Forderschlot)
verstopft wird. Das aus dem Magma
wahrend der Kristallisation freigesetzte
Gas baut dann Uberdruck auf, so lange, bis
die mechanische Festigkeitsgrenze des
Stopfens erreicht wird. Wenn dieser bricht,
kommt es dann zu einer der gefiirchteten
explosiven Eruptionen. Viskositatsbestim-
mungen an solchen Kristall- und Gasbla-
sen-flihrenden nicht Newton’schen Fliis-
sigkeiten unter magmatischen Temperatu-
ren (700-1200°C) und Driicken sind eine
bis jetzt ungeloste technische Herausfor-
derung;es ist eines der Forschungsziele un-
serer Gruppe, ein solches experimentelles
Setup zu entwickeln.

Verstandnis und Voraussage von
explosiven Eruptionen

Die Dynamik des Inneren unseres Planeten
wird sehr stark durch magmatische Pro-
zesse bestimmt. Die experimentellen Appa-
raturen unserer Hochdrucklabors erlauben
uns, Bedingungen der dussersten 1100 km
unseres Planeten zu simulieren. Dabei
reicht unser Interesse von den Anfiangen
der Erde (und anderer Planeten) und Mag-
men bei Driicken des unteren Erdmantels,
Uiber plattentektonische Zyklen an destruk-
tiven Kontinentalrdndern bis zu heute akti-
ven Magmakammern in wenigen Kilome-
tern Tiefe und dem Verstandnis und der
Voraussage von explosiven Eruptionen (mit
den damit verbundenen Konsequenzen).

Forschungsinformationen

Max W. Schmidt

-Segregation des Kerns und friiher Mag-
maozean, Prozesse im unteren Erdmantel
-H,0- und CO,-haltige Mineralien in Sub-
duktionszonen

-Zentrifugieren unter hohem Druck und
Temperatur, unmischbare Schmelzen,
Rheologie und Extraktion von Magmen

Peter Ulmer

-Bildung und Entwicklung von Magmen
in Subduktionszonen

-Viskositat und Eruptionsdynamik nicht
Newton’scher Magmen

-Globale Zyklen lithophiler Elemente

Kontakt:

Institut fiir Mineralogie und Petrographie
Departement Erdwissenschaften
CH-8092 ETH Ziirich
max.schmidt@erdw.ethz.ch

0163279 88

peter.ulmer@erdw.ethz.ch

016323955

Fax 0163210 88

www.imp.ethz.ch

Prof. Max Schmid und Prof. Peter Ulmer
Institut fiir Mineralogie und Petrographie
ETH Ziirich
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DIE ZUKUNFT DER INTERNATIONALEN OZEANBOHRPROGRAMME

DIE REISE UNTER DEN
MEERESBODEN

FLAVIO S. ANSELMETTI UND JUDITH A. MCKENZIE

Wie reist man in die Erde? Was einst bloss Science Fiction a la Jules Verne war,
machen die internationalen Ozeanbohrprogramme heute maéglich:

Dank raffinierter Bohrtechnik 6ffnet sich uns der Untergrund der Weltmeere.
Wie tief kommen wir in der Zukunft?
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In seinem Science-Fiction-Roman liess Jules
Verne seinen Professor Otto Lidenbrock
mihsam in einen Vulkan absteigen. Von
dort aus begannen er und seine zwei Ka-
meraden die «Reise zum Mittelpunkt der
Erde» zu Fuss. Dieses kilometertiefe Vor-
stossen unter die Erdoberflache, wie es bei
Jules Verne nur mit fiktiven Gedankenspie-
len oder wie es in der computerisierten
Welt auch mittels virtuellen Methoden
machbar ist, ermoglichen in Realitat seit
1968 die internationalen Ozeanbohrpro-
gramme: Mittels raffinierter Bohrtechnik
kann die Reise in den ozeanischen Unter-
grund auch durch kilometerlange Bohr-
proben durchgefiihrt werden. Somit ist ein
direkter Einblick in den Untergrund der
Weltmeere erhaltlich.

Ozeanbohrprogramme:
Schweizer von Anfang an dabei

Auch ohne direkten Meeranstoss oder gar
marine Hoheitsgebiete war die Schweiz
von Anfang an beim «Deep Sea Drilling
Program» (DSDP; 1968-1983) und beim
Nachfolgeprojekt, dem «Ocean Drilling
Program» (ODP;1985-2003), aktiv dabei, wo-
mit den Forschenden an Schweizer Hoch-
schulen der Zugang zum grossten inter-
nationalen akademischen Forschungspro-
gramm der Erdwissenschaften erméglicht
wurde. Davon haben Dutzende Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler in den
vergangenen Jahrzehnten profitiert und
haben an Bord der RV «Glomar Challenger»
(DSDP) und der RV «Joides Resolution»
(ODP) zahlreiche Bohrkampagnen beglei-
tet. Mehr noch, zahlreiche dieser Bohrkam-
pagnen sind auf Initiative von Schweizer
Forschergruppen entstanden und markier-
ten so die Prasenz des Forschungsstand-
ortes Schweiz auch im Bereich der marinen
Geologie und Palaoozeanographie.

Die neuen Bohrschiffe:
bis zu 8 km tief

Das ausserst erfolgreiche ODP ist im Okto-
ber letzten Jahres, wie seit langerem ge-
plant, zu Ende gegangen, was jedoch nicht
das Ende der internationalen Ozeanbohr-
projekte bedeutet. Im Gegenteil: Wahrend
ODP und DSDP jeweils auf ein Bohrschiff
beschrankt waren, ist seit diesem Jahr ein
neues Bohrprogramm lanciert, welches die
beiden bisherigen Programme in Grosse bei
weitem Uberragt: Das Integrated Ocean
Drilling Program (IODP), das sich schwer-
punktmassig mit den Themen «Erde, Oze-

ane und Leben» beschaftigt, wird in Zu-
kunft von mehreren Bohrschiffen aus die
Ozeane erbohren. Der damit verbundene
Technologiesprung wird Reisen in die Ozean-
boden ermdglichen, die bisher technisch
nicht durchfihrbar waren. Die Schweiz, als
Mitglied einer erstarkten europaischen In-
itiative, wird auch in diesem Programm
eine aktive Rolle spielen konnen. Damit bis-
her noch nicht entdeckte Bereiche erbohrt
und die damit verbundenen wissenschaftli-
chen und auch fiir die Gesellschaft relevan-
ten Fragen beantwortet werden konnen,
wird das IODP mit mehreren Schiffen und
Bohrplattformen operieren. Ein neues, un-
ter japanischer Federfiihrung entwickeltes
Bohrschiff von bisher unerreichten Aus-
massen (210 m lang, 150 Personen an Bord)
wird bis zu 8 km tief in den Ozeanboden
bohren konnen, und dies in Wassertiefen
von liber 4 km. Dieses Schiff, nach dem ja-
panischen Wort fiir Erde «Chikyu» getauft,
ist bereits vom Stapel gelaufen und wird im
Jahre 2006 fiir das IODP zur Verfiigung ste-
hen. Die USA haben die RV «Joides Resolu-
tion», das bisherige ODP-Bohrschiff, moder-
nisiert, sodass es am 28. Juni dieses Jahres
in Oregon fiir die erste von weiteren
zukiinftigen Bohrfahrten in See stechen
konnte, um den Juan-de-Fuca-Riicken vor
der Kuste von British Columbia zu erboh-
ren. Wahrend diese beiden Bohrschiffe die
meisten Bereiche der tiefen Ozeane erboh-
ren kénnen, bleiben trotzdem einige wich-
tige Zonen der Weltmeere fiir diese Bohr-
technik nicht zuganglich. Deshalb haben
sich die europdischen Mitgliedlander zu-
sammengeschlossen, um mit einer dritten
Initiative innerhalb des IODP genau solche
Operationen zu ermoéglichen, die nur mit
so genannten «mission-specific platforms»
erbohrt werden konnen. Dabei wird spezi-
fisch fiir jedes Bohrprojekt die ideale Tech-
nik zusammengestellt, die es dann ermog-
licht, auch in seichtem Wasser, auf Konti-
nentalrandern, um Atolle oder im gefrorenen
arktischen Ozean den Meeresboden zu er-
bohren.

Entstehung der Erdbeben
untersuchen

Mit «Earth, Oceans and Life» umschreibt
das IODP die neuen wissenschaftlichen
Ziele, die nun mit dem neuen Bohrpro-
gramm erreicht werden konnen. Zum ers-
ten Mal wird es moglich sein, mit der «Chi-
kyu» in Ozeanboéden zu bohren, wo bisher
Erdol, Gas oder andere fluide Phasen aus
Sicherheitsgriinden keine Operationen er-
laubten oder die entscheidenden Gesteine

schlichtweg zu tief im Untergrund lagen.
Eines der gesteckten Hauptziele sind neue
Erkenntnisse im Bereich der geodynami-
schen Prozesse der Erde. Eine bessere
Kenntnis dieser Prozesse, die zum Beispiel
die Plattentektonik kontrollieren, sind auch
von grosser gesellschaftlicher Bedeutung,
da zahlreiche geodynamische Vorgange
wie Erdbeben oder Vulkanausbriiche dra-
matische Naturgefahren darstellen. Die
meisten Erdbeben entstehen in der so ge-
nannten seismogenen Zone, wo die sub-
duzierte, das heisst abtauchende Litho-
spharenplatte an der dariiber liegenden
Platte entlanggleitet und sich Spannungen
aufbauen, die dann in Form von Erdbeben
abgebaut werden. Das neue japanische
Bohrschiff wird es nun zum ersten Mal er-
moglichen, eine solche seismogene Zone,
also die Erdbeben verursachende Gleit-
flache, direkt zu durchbohren, was einen
spektakularen Einstand der «Chikyu» be-
deutet. Im Bohrloch werden Messsonden
installiert, die anschliessend physikalische
und chemische Messungen durchfiihren,
um Hinweise Uber Prozesse vor, wahrend
und nach dem Beben zu erlangen. Von gros-
sem Interesse sind die fluiden Phasen, die
entlang der Gleitflache zirkulieren, da sie
einerseits direkt den Erdbebenvorgang be-
einflussen und andererseits mit ihren mess-
baren zeitlichen Veranderungen ein dro-
hendes Erdbeben potenziell ankiindigen
konnen. Zusammen mit weiteren Bohr-
I6chern und einem begleitenden regiona-
len Messprogramm wird es somit die «Seis-
mogenic Zone»-Initiative des IODP ermog-
lichen, die Entstehung der Erdbeben in
solch gefahrdeten Gebieten in bisher uner-
reichtem Masse zu untersuchen.

Die tiefe Biosphare:
Leben unter dem Ozeanboden

In Jules Vernes Abenteuerroman «Reise
zum Mittelpunkt der Erde» (1864) entdeck-
ten seine Protagonisten wahrend des Ab-
stiegs ins Erdinnere einen riesigen Ozean,
grosser als das Mittelmeer und voll von
prahistorischem Leben. In der Tat hat Ver-
nes wissenschaftliche Phantasie in den
letzten 15 Jahren im Rahmen des ODP eine
neue Bedeutung erlangt, da eines der wich-
tigsten Ergebnisse der Meeresbohrungen
die Entdeckung eines Ozeans in den Gestei-
nen unter dem Meeresboden war. Dieser
immense «sub-seafloor ocean» stellt ein
riesiges Fluid-System dar, das mit den dar-
uber liegenden Meeren ein Kontinuum bil-
det. In etwa einer Million Jahren wird durch
dieses System das gesamte Ozeanvolumen
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Die «Chikyu» wird féhig sein, in Wassertiefen von tiber 4 km bis zu. ﬂm#ni!i
den Meeresboden zu bohren. Der Bohrturm erhebt sich 120 der

Wasserlinie. Das Schiff wird 150 Personen an Bord haben, dayg) oV
schaftler. Die Helikopterplattform iiberragt die Briicke am Bug de
(Foto: lan Jarvis, Kingston University). .
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Abb. 1: Das neue 210 m lange und 38 m breite Flaggschiff des IgpP s, e, v Abb. 2: Uni ifizi I
|
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rezykliert und somit die chemische Zusam-
mensetzung der Weltmeere stark beein-
flusst.

Ebenfalls in Analogie zu Vernes Beschrei-
bungen ist dieses subozeanische System
voll von mikrobiellen Lebensformen, die in
einem grossen Bereich von Temperaturen
und Driicken bis in einer Tiefe von mindes-
tens 750 m unter dem Meeresboden vor-
kommen. Diese «deep biosphere» konnte
bis zu einen Drittel der gesamten Biomasse
auf der Erde ausmachen. Die Prasenz dieses
weit reichenden Ozeans unter dem Mee-
resboden, voll von mikrobiellem Leben,
wirft neue Fragen uiber die Entstehung, die
Entwicklung und die Verteilung des Lebens
und des damit assoziierten Kohlenstoff-
kreislaufes auf. Es ist bisher nicht bekannt,
wie diese riesige Biomasse mit relativ we-
nig Ressourcen Uberleben kann — ein Me-
chanismus, der grundlegende Fragen an die
Biochemie, die mikrobiologische Physiolo-
gie und die Okologie stellt. Dieser «sub-
seafloor ocean» bildet zusammen mit dem
darin enthaltenen mikrobiellen Leben ein
wichtiges Element, das die Geosphare mit
der Biosphare koppelt. Das Beproben und
Beschreiben dieser Lebensformen, welche
unter diesen extremen Bedingungen liber-
leben konnen, stellt auch eine einmalige
Gelegenheit dar, neue Materialien und bio-
technologische Anwendungen, wie Was-
serbewirtschaftung und verbesserte OIfér-
dereffizienz, zu entwickeln. Das zukiinftige
Erbohren dieser ozeanischen Tiefen mit den
nun zur Verfligung stehenden Mitteln und
der Technologie des IODP wird zweifels-
ohne neue Entdeckungen dieses untermee-
rischen Ozeans erbringen, die Jules Vernes
kiihnste Traume bei weitem tiberragen.

Der arktische Ozean: Klimageschichte
der Erde entschliisseln

Das erste Bohrprojekt, welches im Rahmen
des «mission-specific platforms»-Program-
mes des IODP durch die europdischen Mit-
gliedstaaten organisiert wird, soll zum ers-
ten Mal in den Untergund des arktischen
Ozeans bohren, der wegen seiner Unzu-
ganglichkeit, der permanenten Eisbe-
deckung und den schwierigen ozeanogra-
phischen und meteorologischen Bedingun-
gen als einziger Ozean bisher noch nie er-
bohrt wurde. Die Wissenschaftler erhoffen
sich von den bis zu 500 m langen Sedi-
mentkernen des Lomonosov-Riickens nahe
des Nordpols (88 Grad N) entscheidende
Riickschliisse auf die Klimageschichte der
Erde in den vergangenen 50 Millionen Jah-
ren, fir die der arktische Ozean eine ent-

scheidende Rolle gespielt haben diirfte.
Der Austausch zwischen Atmosphare und
Ozean sowie die Kontrolle der Meeresstro-
mungen werden stark durch Prozesse in
diesem Meer kontrolliert. Die Vereisung,
wie wir sie heute kennen, setzte erst vor
wenigen Millionen Jahren ein. Es wird pos-
tuliert, dass die Eisbildung entweder in di-
rektem Zusammenhang mit den Anderun-
gen der globalen Meeresstromungen steht,
die durch die Schliessung der Meerenge von
Panama vor zirka 4 Mio. Jahren grundlegend
verandert wurden, oder aber, dass die He-
bung des tibetischen Plateaus vor zirka 10
Mio. Jahren die Klimazonen derart veran-
derte, dass eine erhohte Frischwasserzufuhr
in den arktischen Ozean die Eisbildung er-
moglichte. Solche und weitere Schwankun-
gen im regionalen und globalen Klimasys-
tem wurden in den Sedimenten am Boden
des arktischen Ozeans an entscheidender
Stelle aufgezeichnet. Drei Eisbrecher wer-
den am 10. August dieses Jahres in der Nahe
von Spitzbergen diese logistisch schwierige
Operation beginnen und Richtung Nordpol
fahren. Wahrend ein Eisbrecher als Bohr-
schiff ausgebaut wurde, sind die beiden an-
deren dazu ausersehen, das Bohrschiff
wahrend der stationaren Bohrarbeiten stan-
dig vom Treibeis freizuhalten. Das IODP
wird dann sowohl in wissenschaftlicher als
auch in technischer Hinsicht in neue, bisher
unerforschte Bereiche vordringen.

Schweizer auch zukiinftig mit dabei

Der Schweizerische Nationalfonds wird
auch in Zukunft den Erdwissenschaftlern
an den Schweizer Hochschulen die aktive
Teilnahme am IODP ermoglichen, sei es
durch Teilnahme an Forschungsaktivitaten
auf dem Bohrschiff oder mit Bohrproben
im Labor als auch durch Mitgliedschaft
in den verschiedenen Gremien, die das
IODP planen und beraten. Diese Schweizer
Mitgliedschaft findet im Rahmen des
European Consortium for Ocean Research
Drilling (ECORD) statt, welches aus 13 Mit-
gliedstaaten besteht (Danemark, Deutsch-
land, Finnland, Frankreich, Grossbritannien,
Holland, Island, Italien, Norwegen, Portu-
gal, Spanien, Schweden, Schweiz) und so-
mit einen der drei grossen Partner des IODP
neben Japan und den USA bildet. Sieben
Forschungsanstalten der europdischen Part-
ner, der Schweizerische Nationalfonds ein-
geschlossen, werden durch die EU fiir eine
ERA-NET-Koordination finanziell unter-
stiitzt, um dadurch ECORD in der Vision fur
eine europaweite Strategie, Finanzierung
und Forschung im Rahmen der Ozeanboh-

rungen zu unterstutzen. Zusatzlich wurde
die ETH Zirich zum aktiven Mitglied des
IODP Managements International Inc. er-
nannt, also des internationalen Gremiums,
das die Verteilung der wissenschaftlichen
und ingenieurtechnischen Dienstleistun-
gen aller Bohrplattformen innerhalb des
IODP steuert. Durch all diese Entwicklun-
gen wird es folglich auch in Zukunft fiir die
Forschenden aus der Schweiz méglich sein,
in den Fussstapfen von Vernes Professor Li-
denbrock den Untergrund der Ozeane aktiv
zu erforschen.

Forschungsinformationen

Die Forschungsgruppen von Flavio An-
selmetti und Judith McKenzie befassen
sich mit verschiedenen Sedimentarchi-
ven in Meeren und Seen, um damit eine
breite Palette von vergangenen Um-
weltveranderungen zu untersuchen.
Dazu gehoren Klimaveranderungen,
Meeresspiegelschwankungen, geomik-
robielle Entwicklungen, wie das Entste-
hen der friihen Lebensformen, sowie
auch die Haufigkeit von Naturkatastro-
phen wie Flutereignisse und Erdbeben.
Beide waren mehrfach wahrend ver-
schiedener Bohrkampagnen des Ocean
Drilling Programs als Wissenschaftler
und wissenschaftliche Leiter an Bord
der RV «Joides Resolution» tatig. An-
selmetti und McKenzie waren ebenfalls
aktive Mitglieder in beratenden Gre-
mien der internationalen Bohrpro-
gramme. Im Moment ist Judith McKen-
zie innerhalb der wissenschaftlichen
Planungsstruktur des IODP die Schwei-
zer Vertreterin bei ECORD als auch die
ECORD-Vertreterin im I0DP Executive
Committee.

Weiterfiihrende Links:

IODP Earth Oceans and Life:
http://www.iodp.org

OD21 - Ocean Drilling in the 21st cen-
tury: http://www.jamstec.go.jp
European Consortium for Ocean Drilling
(ECORD): http://www.ecord.org

Swiss |IODP:
http://www.swissiodp.ethz.ch

Prof. Flavio S. Anselmetti
und Prof. Judith A. Mckenzie
Geologisches Institut

ETH Ziirch
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SCIENCE CITY AUF DEM HONGGERBERG

HOCHSCHULE FUR DAS 21. JAHRHUNDERT

Zweckmassig, aber etwas abweisend: die ETH Honggerberg hat jahrzehntelang diese herbe

Aura bewahrt. Jetzt soll sich das grundlegend dndern. Mit Science City entsteht mehr
als ein High-Tech-Campus: ein neues Stadtziircher Quartier nimmt Formen an, wo bald

einmal 10000 Personen arbeiten und wohnen.

Ende 2003 hat die Shanghai Jiao Tong Uni-
versity ein internationales Hochschulran-
king durchgefiihrt. Resultat: Unter 2000
ausgewerteten Institutionen belegt die
ETH Zirich Rang 25. In Europa belegt sie
hinter vier englischen Universitaten Platz 5.
Auf dem Kontinent als fiihrend betrachtet
zu werden, ist bereits ein grosser Leistungs-
ausweis. Darauf will man sich aber nicht
ausruhen. «Wir sind fest entschlossen, noch
besser zu werden», erklart ETH-Prasident
Olaf Kiibler. «Die ETH soll mittelfristig zu
den Top Ten der Welt zahlen.»

Immer wichtiger — die weichen Faktoren

An der Vision Science City lasst sich able-
sen, welche Pflocke die ETH bei ihrer Struk-
turentwicklung einschlagen will, um das zu
erreichen. — Worum geht es? Um eine
«nachhaltige Aufwertung des Campus fiir
den Wissens- und Denkkulturplatz Ziirich
und die Schweiz», sagt Gerhard Schmitt,
ETH-Vizeprasident fiir Planung und Logistik
und Motor der Vision. Im Mittelpunkt der
Uberlegungen stehe «der lernende, for-
schende und Dienstleistungen erbringende
Mensch», so Schmitt. Hinzu kommt, dass
heute fast 60% der Professoren und bereits
Uber 50% der Doktorierenden aus dem Aus-
land stammen. Vor allem fiir sie ist die ETH
sehr oft mehr als der Arbeitsplatz: Sie wird
vermehrt zur Basis der sozialen Kontakte
und «Startrampe» fiir Freizeitaktivitaten.
Im globalen Wettbewerb um Top-Forschende
spielen die «soft factors» eine immer wich-
tigere Rolle.
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Abb. 1: Science City ist mehr als ein High-Tech-Campus:
Ein neues Stadtquartier nimmt Formen an.

Stadtquartier fiir Denkkultur

Auch generell gilt, dass Lehren, Lernen und
Forschen in einer Vielzahl von Einbettun-
gen stattfinden kann, aber sicher nicht im
luftleeren Raum. Ausgehend davon soll
Science City den Kern eines neuartigen, of-
fenen Ziircher Stadtquartiers fiir Denkkul-
tur darstellen, wo den Studierenden und
Forschenden, der Quartierbevélkerung und
den High-Tech-Firmen Anreize zur Kontakt-
aufnahme und fiir den Ideenaustausch ge-
boten werden. Diese Nahe verschiedener
Erfahrungswelten, so hoffen die Science-
City-Visionare, soll der Forschung in Form
von liberraschenden, innovativen und ge-
sellschaftlich addquaten Losungen wieder
zugute kommen.

Denkbar ware etwa, dass Unternehmen in
Science City ihre kleinen «Embassies» un-
terhalten, wo in Kooperation mit ETH-
Forschenden ohne Reibungsverlust an

markttauglichen High-Tech-Losungen ge-
arbeitet wird. Oder ein Talent Center, das
ETH-Angehorige in ihrer Karriereplanung
unterstiitzt. Andere Anknipfungspunkte
bieten sich Menschen ohne akademischen
Fokus: Sie werden sich fiir Ausstellungen
interessieren, wo Wissenschaft der Bevol-
kerung naher gebracht wird, oder das im
Vergleich zu heute wesentlich grossere An-
gebot an kulturellen und kulinarischen
Geniissen zu schatzen wissen. Und Parties
und Events wie das heute schon erfolgrei-
che Open-Air-Kino machen den Campus
zum lebendigen Ausgehbezirk.

Der «Science»-Teil der Vision will den Hong-
gerberg zur hoch vernetzten, mit moderns-
ter Infrastruktur versorgten Forschungs-
stadt fur Natur-, Material- und Bauwissen-
schaften machen. Den Auftakt dazu bildete
schon das fiinfgliedrige Life-Science-Ge-
baude von Mario Campi (1997—-2004). Es be-
herbergt das First-Lab sowie ab 2005 ein



neues Imaging Center. Zudem geniigen die
Labors hochsten technischen Anspriichen.

Erste Diskussionsbasis

Im Jahr 2003 hat ETH-Architekturprofessor
Andrea Deplazes mit einer Entwicklungs-
studie fiir den Honggerberg eine erste Dis-
kussionsbasis fiir Science City vorgelegt. lhr
Zweck ist, planerische Schneisen zu schla-
gen und nicht etwa, endgiiltige Formen
oder Inhalte zu prasentieren. Diese kristalli-
sieren sich tbrigens auch Uber ein Beteili-
gungskonzept heraus, das die Wiinsche aller
Stakeholders einzubeziehen versucht. Sicher
ist, dass Wohnhauser fiir 1000 Studierende
und Dozierende entstehen sollen. Eine
Science-City-Studierenden-Umfrage des Ver-
bandes der ETH-Studierenden hat ergeben,
dass fir diese das giinstige Wohnen auf
dem Campus besonders wichtig ist. Und das
heisst natirlich, dass auf dem Campus auch
der tagliche Einkauf moglich sein muss.
Deplazes begegnet dieser Herausforderung
mit einem das Gelande umgebenden Ring
von sechsgeschossigen, wie Molekiile an-
mutenden Wohnh&usern, die den State of
the Art im nachhaltigen und energieeffi-
zienten Bauen beriicksichtigen sollen. Je
nach bendtigtem Bauvolumen kénnen ein-
zelne Grundelemente ohne viel Planungs-
aufwand zu dichteren «Molekiilketten» ver-
bunden werden.

Bibliothek ohne Biicher

Ein weiteres, dank seiner Kuppel besonders
pragnantes Element der Deplazes-Skizze ist
das grosse Learning and Congress Center,
das Tor der Science City zur Stadt Ziirich so-
zusagen. Es ist ein Tagungs- und Veranstal-
tungsort fiir Wissenschaft und Bevélkerung,

ebenerdig begeh- und befahrbar, und wirkt
wie eine luftige, offene Markthalle. Der Bau
enthalt gleichzeitig die «Bibliothek der Zu-
kunft» mit unterirdischem Biicherspeicher.
Dereinst soll hier ganz auf die (physischen)
Biicher verzichtet werden kénnen. Ebenfalls
geplant sind ein Gastehaus und ein grosse-
res Sportzentrum. Der Architekturwettbe-
werb fiirs Sportzentrum ist abgeschlossen.

Vier Vorschldge in Testplanung
mit der Stadt Ziirich

Neben dem Vorschlag Deplazes werden der-
zeit in gemeinsamen Workshops mit der
Stadt Ziirich weitere Planungsvarianten er-
arbeitet. Vier Planungsteams unter der Lei-
tung von Prof. Andrea Deplazes, Prof. Vittorio
M. Lampugnani, Prof. Kees Christiaanse und
Wiel Arets (NL) prasentierten bisher unter-
schiedliche Vorschldge. Gemeinsam war die
Betonung der Wolfgang-Pauli-Strasse als
Hauptachse mit den offentlichen Funktio-
nen wie Laden, Restaurants, Gastehaus
u.a.m. im Kernbereich des Areals. Drei der
vier Entwiirfe mochten das studentische
Wohnen innerhalb des bestehenden Areal-
perimeters durch verdichtetes Bauen reali-
sieren. Weitgehend einig war man sich auch,
dass die Landschaft im Siidteil moglichst fiir
die Naherholung, fuir die landwirtschaftliche
Nutzung und als Vernetzung des Naturrau-
mes belassen werden sollte.

Derzeit werden die Vorschlage weiter ausge-
arbeitet und nochmals mit der Stadt disku-
tiert. Ab September soll dann der endgiiltige
Masterplan entstehen.

Neue Wege der Finanzierung

Der Zeitplan fiir Science City ist ehrgeizig.
Bereits im Herbst 2004 soll ein Masterplan

vorliegen. Gerhard Schmitt hofft, dass
Science City 2010 Realitdt ist. Viel diirfte
von der Finanzierung abhangen. Denn der
Bund wird das Projekt, alles in allem stolze
400 Millionen Franken teuer, bei weitem
nicht allein berappen konnen — und auch
nicht wollen. So werden vor allem fiir den
«City»-Teil (Wohnen, Gastronomie) nicht-
staatliche Quellen erschlossen werden
missen. Und das ist neu fuir die ETH.

Ein solches privates Engagement sorgt
dafiir,dass ein bedeutender Schritt zur Wis-
sensstadt von morgen schon im kommen-
den Jahr Tatsache wird: die Rede ist vom
Spatenstich fiir das neue Gebdude fir
Informations-Wissenschaften. Von diesem
jungen Forschungsbereich erhofft man sich
zum Beispiel die Weiterentwicklung von Si-
mulationen, um teure und risikoreiche Ver-
suche zu ersetzen. Das von Baumschlager-
Eberle entworfene, flexibel nutzbare Ge-
baude wird Science City gegen Norden
abschliessen und den Namen «Branco
Weiss Information Science Lab» erhalten.
Der ETH-Alumnus und Mazen Branco Weiss
hat seine alma mater mit 23 Millionen
Franken beschenkt und tragt damit die
Halfte der Kosten fiir den Rohbau.

Science City ist ein folgerichtiger Entwick-
lungsschritt der ETH Ziirich, qualitativ aber
beispiellos — ein eigentliches «Transforma-
tionsprojekt» fiir die Hochschule, wie Ger-
hard Schmitt es ausdriickt. Die neue Wis-
sensstadt soll gebauter Ausdruck des Selbst-
verstandnisses der ETH werden: ein offener,
ganzheitlich orientierter und Sinn geben-
der Wissensorganismus.

Norbert Staub
Informationen zu Science City sind im In-

ternet zu finden unter:
www.sciencecity.ethz.ch

Abb. 2: Science City findet auch international Beachtung. Eréffnung der Ausstellung zu «Science City» in der renommierten Galerie Aedes East, Berlin.
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NEUES FORSCHUNGSNETZWERK FUR SYSTEMBIOLOGIE

GRUNES LICHT FUR SYSTEMSX

Seit Ende Juni dieses Jahres ist es klar: Das Projekt SystemsX, ein gemeinsames Forschungs-

netzwerk fiir Systembiologie, getragen von der ETH Ziirich und den Universitdten Basel

und Ziirich, wird bald die ersten Konturen annehmen kénnen. Die Schweizerische Universitats-

konferenz (SUK) sicherte eine finanzielle Spritze in H6he von insgesamt 10 Mio Franken zu.

Die Finanzierung nach 2007 bleibt jedoch ungewiss. Erstklassige Forscher fiir das Netzwerk

miissen noch rekrutiert und die Forschungsfelder festgelegt werden. Ein Konzept sollte bis im

Herbst dieses Jahres prasentiert werden.

(vac) Die Idee wurde Ende 2002 an einem
Kick-off-Meeting in Basel in Gegenwart von
Vertretern des Bundes und des Kantons Ba-
sel sowie der ETH Ziirich und der Universitat
Basel lanciert: Im Bereich Life Sciences soll
eine neue Institution geschaffen werden.
Eine hochkaratige internationale Experten-
gruppe unter der Leitung von Prof. Sir
George Radda, Oxford-Biologe und CEO des
Medical Research Council (MRC) in London,
stellte fast ein Jahr spater an einem Hearing
in Basel unisono fest, mit der neuen
Institution in Basel wirde die Schweiz
europaweit eine Pionierrolle einnehmen
kénnen.

Netzwerk auf der Achse Ziirich-Basel

Im Rahmen des SystemsX wird in Basel ein
neues Forschungszentrum fiir Biosysteme
geschaffen (C-BSSE). Die Kosten fiir Aufbau
und Betrieb bis 2007 belaufen sich auf
33 Mio Franken. Der Kuchen wird wie folgt
aufgeteilt: Die beiden Kantone Basel-Stadt
und Baselland bezahlen zusammen 20 Mio.
Franken, die SUK investiert 5 Mio. Franken,
und die restlichen 8 Mio. Franken steuert die
ETH Zirich bei, die gleichzeitig auch die Lei-
tung des Zentrums inne hat.

Zudem wird in Zirich ein Verbund fiir Bio-
systeme angesiedelt (Cluster of Biosystems
Science). Professuren und Institute der bei-
den Zircher Hochschulen werden zu Ar-
beitsgemeinschaften zusammengeschlossen.
Ebenfalls ist eine enge Zusammenarbeit des
Verbundes und des Zentrums auf der Achse
Ziirich—-Basel vorgesehen.
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Anspruchsvoll, aber zuversichtlich

In Bezug auf die weitere Entwicklung des
schweizerischen Netzwerks fiir Systembiolo-
gie zeigt sich Prof. Ulrich Suter, Vizeprasident
Forschung der ETH Ziirich, zuversichtlich:
«Das Projekt SystemsX der ETH Ziirich, in
welchem wir gemeinsam mit den Univer-
sitaten Basel und Ziirich die Voraussetzun-
gen fiir den systemischen Ansatz in der Bio-
logie auf nationaler Ebene schaffen wollen,
ist auf Kurs. Die Terminplane sind sehr an-
spruchsvoll, aber das Projekt wird mit Kraft
und grossem Enthusiasmus vorangetrieben;
wir sind guter Hoffnung, unsere Ziele er-
reichen zu kénnen.»

IN EIGENER
SACHE

Prof. Dr. Konrad Osterwalder
Rektor der ETH Ziirich

Das Projekt eines ETH-Instituts in Basel wird
zu einer intensiven Forschungszusammen-
arbeit der drei beteiligten Hochschulen in
Fragestellungen aus der Systembiologie
fiihren. Da universitare Forschung wo immer
moglich auch eng mit der Lehre verkoppelt
sein sollte, drangt es sich auf, in dem Bereich
auch Gber gemeinsame Master- und Dokto-
ratsprogramme nachzudenken. Beim ersten
Hinsehen scheint es ein einfaches Projekt zu
sein; bisherige Erfahrungen zeigen jedoch,
dass in den Details viele Teufel sitzen. Das
Vorhaben von Universitat Zirich und der
ETH, gemeinsam ein Studienprogramm in
Biologie anzubieten, das es den Studieren-
den erlauben wiirde, von den durchaus ver-
schiedenen Starken der beiden Institutionen
gleichzeitig zu profitieren, droht immer wie-
der an scheinbar fast belanglosen Inkompa-
tibilitaten zu scheitern: Verschiedene Unter-
richtsmethoden, Priifungsmodalitaten, -ter-
mine, und Ahnliches sind nicht so einfach
auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen.
Noch komplexer ist das Vorhaben eines Mas-
terprogramms in Erdwissenschaften, das ge-
meinsam mit der RWTH Aachen und der TU
Delft angeboten werden soll. Hier stellen
sich nun die Unterschiede in den akademi-
schen Kalendern und in den generellen Re-
glementierungen der Hochschulstudien klar
als Hiirden in den Weg einer, akademisch ge-
sehen, ausserst sinnvollen und auch leicht
zu konzipierenden Zusammenarbeit. Auch
die Logistik der Unterbringung der Studie-
renden wird nicht einfach sein. Die Probleme
sind l6sbar, aber sie erfordern einen grossen
Einsatz der Verantwortlichen und die feste
Uberzeugung, dass am Schluss etwas resul-
tiert, was echt besser ist als alles, was bisher
angeboten wurde. Die ETH raumt diesen
Projekten hochste Prioritat ein und gewahrt
den Beteiligten jedwede Unterstiitzung.
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NOVOGEL

DAMIT BONBONS NICHT MEHR KLEBEN...

Neuartige Gele dank neuer Technologie: Federico Innerebner und Rolf Miiller,

beides Werkstoffingenieure der ETH, haben 2002 die Firma NovoGEL gegriindet,

bei der Gele auf Starkebasis und ihre Anwendungen im Vordergrund stehen.

Herr Innerebner, Sie befassen sich mit Ge-
len. Das sind doch diese wabbelnden Mas-
sen, wie das Haargel?

Ja, Ublicherweise versteht man unter Gelen
so was. Fiir uns sind Gele jedoch dreidimen-
sionale Netze grosser Molekiile. Zum Bei-
spiel ist Pneugummi ein elastisches Gel,
aber Araldit ein sehr hartes.

Mit der neuen Technologie konnen die Ver-
kniipfungen und damit die Eigenschaften
eines Gels gezielt eingestellt werden. Wie
funktioniert das?

Ich kann hier nur das Grundprinzip verra-
ten. Die grossen Molekiile, welche die Bau-
steine der Netzwerke sind, kbnnen in ver-
schiedenen Formen vorliegen — so auch die
Starke. Um nun ein Gel mit ganz bestimm-
ten Eigenschaften zu erhalten, mischen wir
zwei verschiedene Starken. Die eine Starke
wird Basis-Starke genannt, die andere ist
eine netzwerkfahige Starke.

Je nachdem, wie wir die netzwerkfdhige
Starke vor dem Mischen behandeln — nicht
chemisch, sondern physikalisch durch eine
bestimmte Kombination von Druck, Tempe-
ratur und Zeit -, entstehen verschiedene
netzwerkfahige Stirken. Nach dem Mi-
schen mit der Basis-Starke entstehen Gele
mit voraussagbaren Eigenschaften.

Warum gerade Starke-Gele?

Starke ist billig und eine zu 100% natiirli-
che Ressource, die nachwachst. Zudem st
sie biologisch abbaubar.

Was fiilr Anwendungen gibt es fiir die neuen
Starke-Gele?

Zum Beispiel bioabbaubare Kunststoffe:
Seit den 8oer-Jahren wird mit solchen
Kunststoffen auf Starkebasis experimen-
tiert. Doch die mechanischen Eigenschaf-

ten waren bescheiden. Schlimmer noch: sie
waren wasserldslich. Um diese Mangel zu
beheben, wurden sie mit synthetischen, bio-
abbaubaren Kunststoffen gemischt. Starke-
Kunststoffe, die mit der von uns entwickel-
ten Technologie hergestellt werden, brau-
chen diese Zusatze nicht. Sie sind von sich
aus wasserunldslich und weisen ein massiv
verbessertes Eigenschaftsprofil auf.

Werden ihre Gele auch in der Lebensmittel-
technik eingesetzt?

Starke macht in der westlichen Welt etwa
50% der taglichen Kalorienzufuhr aus. Bei
industriell hergestellten Lebensmitteln ist
die Starke so aufbereitet, dass sie sehr
leicht verdaulich ist. Weissbrot, Corn Flakes
oder Instant-Kartoffelstock verhalten sich
beziiglich des Blutzuckerspiegels fast gleich
wie purer Zucker. Dies ist vor allem fiir Dia-
beteskranke und stark Ubergewichtige ein
Problem. Durch die neue Technologie wird
auch industriell aufbereitete Starke wieder
langsamer verdaulich, recht dhnlich ihrer
naturlichen Form. Zudem wirkt die behan-
delte Starke zum Teil prebiotisch — das
heisst ahnlich wie natiirliche Ballaststoffe.

Die neuen Gele bieten zudem eine Alterna-
tive zur tierischen Gelatine, zum Beispiel in
Gummi-Bonbons. Es gibt heute zwar Gummi-
Bonbons auf Pektin- oder Starkebasis.
Pektin-Bonbons sind aber eher geleeartig.
Wird Starke eingesetzt, kleben sie—auch an
den Zahnen. Mit den neuen Starke-Gelen
verhalten sie sich im Mund wie herkdmm-
liche Gelatine-Bonbons.

Ubrigens: Auch der Pharma-Bereich ist in-
teressiert an Alternativen zu Gelatine-
Medikamentenkapseln auf Stérkebasis.

Griinder der Firma NovoGEL: Rolf Miiller und Federico
Innerebner.

Funktioniert das neue Verfahren nur bei
Starke?

Grundsatzlich funktioniert es bei allen Ma-
kromolekiilen. Fir uns ist vor allem Po-
lyvinylalkohol (PVA) wichtig, der auch in
der Medizinaltechnik eine Rolle spielt, zum
Beispiel beim Ersatz von Bandscheiben. Bis-
herige PVA-Gele waren zu weich, ahnlich
wie eine zu weiche Sprungfeder. Mit der
neuen Technologie kdnnen die Eigenschaf-
ten von PVA-Gelen deutlich verbessert wer-
den, sodass Anwendungen im Bereich der
Medizinaltechnik moglich werden.

Und wie geht es nun weiter?
Wir verhandeln mit verschiedenen Firmen,
um unser Know-how auf den Markt zu

bringen.

Interview: Gabriele Aebli
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FORSCHUNG

ECOINVENT-DATENBANK

LICHT IM OKOLAND

Wie reist man klimafreundlicher: mit dem Flugzeug oder mit dem Auto? Grundlagen zur Beantwortung

solcher und dhnlicher Fragen findet man in der ecoinvent-Datenbank, an deren Entstehung auch die ETH

Ziirich beteiligt war: Mit Hilfe von Lebenszyklusanalysen, auch Okobilanzen genannt, kann ein prézises
Umweltprofil eines Produktes erstellt werden. Dabei werden wichtige Wirtschaftsbereiche abgedeckt. Der
Datenbestand ist seit September 2003 verfiigbar. Dr. Stefanie Hellweg war zeitweise Mitglied der Trager-
schaft seitens des Instituts fiir Chemie- und Bioingenieurwissenschaften der ETH Ziirich und von Anfang an

mit dabei. Ein Gesprach.

Frau Hellweg, was ist die Aufgabe des
Schweizer Zentrums fiir Okoinventare?

Das Schweizer Zentrum fiir Okoinventare
ist eine Initiative des ETH-Bereichs und
schweizerischer Bundesamter, die gemein-
sam eine Datenbank mit Okoinventardaten
erstellt und sich dazu verpflichtet haben,
diesen Datenbestand kontinuierlich zu ak-
tualisieren und zu pflegen. Okoinventarda-
ten sind Daten liber Emissionen und Res-
sourcenverbrauche (inkl. energetischer Res-
sourcen) von technischen Prozessen und
Produkten sowie Verkniipfungen von tech-
nischen Prozessen untereinander. Solche
Inventardaten bilden die Grundlage einer
Okobilanz. In einer Okobilanz quantifiziert
und bewertet man alle Emissionen und
Ressourcenverbrauche eines Produktes von
der Rohstoffgewinnung lber die Herstel-
lung, den Gebrauch und die Entsorgung.
Ein vereinfachtes Beispiel: Fiir die Herstel-
lung einer Brille braucht man u.a. Plastik
oder Metalle fiir das Gestell sowie Glas fiir
die Linsen. Fiir die Produktion dieser Mate-
rialien benétigt man wiederum Energie in
Form von Elektrizitat und Warme sowie
Rohstoffe wie Erddl, Metall und Sand. Es
entstehen hierbei Emissionen, z.B. CO, und
NO, die an die Luft abgegeben werden. Die
Schadstoffemissionen und Ressourcenent-
nahmen werden anschliessend aufgrund
ihrer Umweltwirkungen bewertet. Die so
erhaltenen Ergebnisse einer Okobilanz kén-
nen als Entscheidungsgrundlage dienen
fiir spezifische o6kologische Fragestellun-
gen, z.B. ob Plastik oder Metall als Material
fiir das Brillengestell Umweltvorteile hat.
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Unter Leitung der EMPA haben sich ver-
schiedene Institute und Abteilungen der
ETHZ, der EPFL, des PSI, der EMPA, der
EAWAG und der Agroscope FAL Reckenholz
zusammengeschlossen, um mit dem Pro-
jekt ecoinvent 2000 ihre Okoinventardaten
in einer gemeinsamen Datenbank zusam-
menzufiihren. Wie kam man auf diese
Idee?

Die Idee wurde 1998 geboren, als die
Schweiz zwar bereits international fiihrend
bei der Erhebung von Okoinventardaten
war. Jedes Institut hatte jedoch eine eigene
Datenbank mit einem eigenen Datenfor-
mat und eigenen Qualitatsrichtlinien. Die
Daten waren dementsprechend unter-
schiedlich und nicht kompatibel zueinan-
der. Einige von diesen Daten waren zudem
geheim und wurden lediglich fiir die eigene
Forschung genutzt. Zu diesem Zeitpunkt
initiierte Prof. Konrad Hungerbiihler von
der ETHZ ein erstes gemeinsames Projekt-
treffen mit allen Instituten, und man ei-
nigte sich, alle Krafte zu vereinen. Die
Vision war damals, eine harmonisierte Da-
tenbank zu schaffen, die alle Kerngebiete
der Institute abdecken wiirde (Energie,
Transport, Entsorgung, Bauwesen, Metalle,
Holz, Chemikalien, Waschmittelinhalts-
stoffe, Papiere und Landwirtschaft). Man
war uberzeugt, dass eine solche breit ange-
legte und einheitliche Datenbank bahn-
brechenden Erfolg haben wiirde. Nach
Abschluss des Vorprojekts tibernahm die
EMPA den Vorsitz der ecoinvent-Trager-
schaft. Die Tragerschaft lancierte das
Hauptprojekt, welches die eigentliche Er-

ETH-Bioingenieurwissenschaftlerin Dr. Stefanie Hell-
weg war bei der Entwicklung der ecoinvent-Daten-
bank von Anfang an mit dabei.

stellung der harmonisierten Datenbank
zum Gegenstand hatte. Die operative Lei-
tung wurde an Dr. Rolf Frischknecht, Lehr-
beauftragter der ETHZ und Inhaber des
Umweltberatungsbiiros ESU-Services, lber-
geben.

Auf welchen methodischen Grundlagen
basiert die ecoinvent-Datenbank?

Ein wichtiges Grundprinzip, welches ecoin-
vent von anderen Datenbanken von Okoin-
ventaren unterscheidet, ist, dass alle (nicht
vertraulichen) Daten auf der Ebene von
«Einheitsprozessen» erhoben wurden. Dies
bedeutet, dass nicht nur die aggregierten
Lebenszyklusdaten bereitgestellt werden
(also die Uber Rohstoffgewinnung, Herstel-
lung, Verbrauch und Entsorgung aufsum-
mierten Emissionen an CO,, SO, usw.), son-



dern auch die Daten pro Prozess. Dieses
Vorgehen gewahrleistet die Transparenz
der Daten und ermdéglicht eine zusatzliche
Qualitatskontrolle durch die Nutzer. Denn
obwohl alle Daten von ecoinvent intern ge-
priift wurden, sind Fehler bei einer Daten-
bank von der Grosse von ecoinvent (mehr
als 2500 Prozesse, ca. 1000 Schadstoffe und
Ressourcen) nicht auszuschliessen. Ausser-
dem ermoglicht dieses Vorgehen tiefer
gehende okologische Analysen. Im obigen
Beispiel der Herstellung einer Brille ware es
nicht nur moglich, die 6kologisch relevan-
ten Emissionen und Ressourcenverbrauche
zu identifizieren, sondern man kann auch
feststellen, durch welche Prozesse diese
verursacht werden. Solche Analysen kon-
nen gezielte Optimierungen initiieren.

Seit September 2003 stehen fiir die Be-
reiche Energie, Transport, Entsorgung, Bau-
wesen, Metalle, Holz, Chemikalien, Wasch-
mittelinhaltsstoffe, Papiere und Landwirt-
schaft harmonisierte Okoinventardaten
von hoher Qualitdt zur Verfiigung. Wer
kann alles von dieser Dienstleistung profi-
tieren?

Eine ganze Bandbreite von Nutzern. Firmen
kénnen die Daten nutzen, um herauszufin-
den, ob ihre Produkte und Prozesse okolo-
gisch konkurrenzfahig sind und wo es
Optimierungsbedarf gibt. Umweltbera-
tungsbiiros kdnnen sie bei dieser Tatigkeit
unterstiitzen.

Forschungsinstitute kénnen ecoinvent nut-
zen, um spezifische 6kologische Fragestel-
lungen zu untersuchen. Behérden kénnen
die Daten bei der Abgabe von Empfehlun-
gen (z.B. an den Konsumenten oder an die
Baubranche) und bei der Gesetzgebung
beriicksichtigen. Dies sind nur einige Bei-
spiele unter vielen, wie die Daten verwen-
det werden kénnen.

Was ist der Beitrag der ETHZ zum Ganzen?
Welche Institute der ETHZ sind daran betei-
ligt?

Heute sind an der ETHZ vor allem zwei In-
stitute an ecoinvent beteiligt: Das Institut
fir Umweltnatur- und Umweltsozialwis-

senschaften erstellt Daten fiir Transport-
systeme, und unsere Gruppe, Sicherheits-
und Umwelttechnologie am ICB, inventari-
siert Chemikalien. Beide Institute sowie
das Institut fir Stoffhaushalt und Entsor-
gungstechnik waren zudem Mitglieder der
Tragerschaft.

Gibt es schon erste Erfolge seit der Umset-
zung?

Fuhrende Okobilanz-Software-Hersteller ha-
ben die ecoinvent-Daten in ihr Angebot
aufgenommen. Dadurch erreicht ecoinvent
eine grosse Verbreitung und hat bereits ein
Jahr nach der Einflihrung in Fachkreisen ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad erreicht. Das
Feedback von Seiten der Lizenznehmer, was
mir zu Ohren gekommen ist, war sehr posi-
tiv. Vor allem werden der grosse Umfang
und die Konsistenz der Daten, die transpa-
rente Dokumentationsweise und der Wille
zur Offenheit der beteiligten Institute ge-
lobt. Diese Zusammenarbeit setzt interna-
tional ein Beispiel: Erst jetzt fangen andere
Lander wie Deutschland an, ahnliche Netz-
werke zu etablieren.

lhre Zukunftsvision?

Okologische Analysen wie die Okobilanz
mit Datenbanken wie ecoinvent so einfach
machen, dass man sie im taglichen Leben
problemlos anwenden kann. Solch qualifi-
zierte und umfassende Umweltinformatio-
nen konnten einen grossen Beitrag zur
Okologisierung der Gesellschaft leisten.
Hierzu ist allerdings noch viel Arbeit not-
wendig. Obwohl ecoinvent die Erstellung
einer Okobilanz erheblich vereinfacht, ist
die Lebenszyklusanalyse zurzeit immer
noch ein zeitaufwendiges Umweltanalyse-
instrument fir Experten.

Interview: Vanja Lichtensteiger-Cucak

NEWS

Neues Mineral im Erdmantel

(CC/vac) Die so genannte D-Schicht, der un-
terste Bereich des Erdmantels, ist ein altes
Sorgenkind der Geophysiker. Mittels quan-
tenmechanischer Berechnungen und Hoch-
druck-Experimenten haben Artem R. Oga-
nov vom Laboratorium fiir Kristallographie
der ETH Ziirich und sein japanischer Kollege
Shigeaki Ono von der Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology, her-
ausgefunden, dass die D-Schicht aus einem
unbekannten Mineral besteht: Dieses weist
Uberraschenderweise eine geschichtete
Kristallstruktur auf, mit der sich auch die
ungewohnliche Topographie der D-Schicht
erkldren lasst. Das Resultat wirft ein neues
Licht auf die Vorgange tief im Erdinneren.

Raumliche Koordination bei der Zellteilung
geklart

Wissenschaftler des Instituts fiir Biochemie
der ETH Ziirich konnten einige Fragen be-
zuglich der raumlichen Koordination bei
der Zellteilung beantworten: Die Cyto-
kinese oder Zellteilung ist eine komplexe
Kaskade von Ereignissen, bei denen Toch-
terzellen irreversibel voneinander getrennt
werden. Bislang war wenig bekannt, wie
diese Ereignisse raumlich miteinander ko-
ordiniert sind.

Reisezeit von Asteroidentriimmern

Die neuesten Messungen der Forscher am
Edelgaslabor der ETH Ziirich zeigen: Die
Asteroidentriimmer, die bei Kollisionen im
Weltall entstehen, treffen unseren Plane-
ten viel frither als bisher angenommen;
schon nach einigen hunderttausend Jahren
kann es namlich zu einer Kollision mit der
Erde kommen und nicht erst nach mehre-
ren Millionen Jahren, wie die Forscher bis-
her vermuteten.
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GALERIE

Manfred Schedlowski ist seit April 2004
ordentlicher Professor fiir Psychologie und
Verhaltensimmunbiologie an der ETH Ziirich.

Geboren 1957 in Hannover, studierte er Psy-
chologie an den Universitdten in Bielefeld
und Braunschweig. Nach seiner Promotion
1989 an der Abteilung fiir Medizinische Psy-
chologie an der Medizinischen Hochschule
Hannover und einem Forschungsaufent-
halt an der University of Newcastle und am
Brain-Behaviour Research Institute der La
Trobe University in Melbourne, Australien,
war er in den Abteilungen fiir Klinische Im-
munologie und Klinische Psychiatrie an der
Medizinischen Hochschule Hannover wis-
senschaftlich tatig. 1993 habilitierte er sich
fiir das Fach Medizinische Psychologie. Von
Oktober 1997 bis Marz 2004 war Professor
Schedlowski Direktor des Institutes fiir
Medizinische Psychologie am Universitats-
klinikum Essen.

Der Schwerpunkt seiner Forschung liegt
auf der Analyse der funktionellen Verbin-
dungen zwischen dem Nervensystem, dem
Hormonsystem und dem Immunsystem.
Dabei untersucht er, inwieweit sich Verhal-
ten auf Funktionen des Immunsystems aus-
wirken, welche psychologischen und bio-
chemischen Mechanismen diese Effekte
auf das korpereigene Abwehrsystem ver-
mitteln, und analysiert die biologische Be-
deutung dieser Verhaltenseffekte fiir die
Aufrechterhaltung der Gesundheit sowie
die Entstehung und den Verlauf von Erkran-
kungen.
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Ulrich Weidmann ist seit 1.Juni 2004
ordentlicher Professor fiir Verkehrssysteme
am Institut fiir Verkehrsplanung und Trans-
portsysteme (IVT), Departement Bau, Um-
welt und Geomatik.

Weidmann wurde 1963 als Biirger von Ein-
siedeIn/Schwyz geboren. Nach seinem
Bauingenieur-Studium an der ETH Zirich
war er ab 1988 Assistent am IVT. In dieser
Zeit entstand bei Professor Brandli seine
produktionstechnische Dissertation, wel-
che mit dem Lehner-Preis des Verbandes
Deutscher Verkehrsunternehmungen aus-
gezeichnet wurde. 1994 bis 2000 erarbei-
tete er bei den Schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB) langfristige Angebotsstrate-
gien und war fiir den netzweiten Ausbau
des S-Bahn- und Regionalverkehrs im libe-
ralisierten Umfeld verantwortlich. 2001 bis
2004 flhrte er den Geschaftsbereich
Engineering der Division Infrastruktur SBB
(Innovationsmanagement, Bahntechnik, Ar-
chitektur, Umwelt, Messtechnik, Normen).
Zudem leitete er das Projekt Fiihrerstands-
signalisierung der Lotschberg-Basislinie.

Im Fokus der Professur stehen die Systeme
des offentlichen Personen- und Giiterver-
kehrs (Bahn, Bus, Luftfahrt, Schifffahrt), mit
den drei Elementen Netz- und Angebots-
entwicklung, Anlagenplanung und -reali-
sierung sowie Netzbetrieb und -erhaltung.
Begleitende Gebiete sind der Mensch im
Verkehrssystem, der Ordnungsrahmen und
die Nachhaltigkeit. Weidmanns Forschungs-
schwerpunkte sind die Optimierung des
Systemaufbaus, die Investitionsstrategien
von Netzbetreibern sowie die Methoden des
Erhaltungsmanagements. Er ist Mitglied des
Kuratoriums des Verkehrswissenschaftli-
chen Instituts der Universitat Stuttgart.

Akademische Ehrungen

Prof. Dr. Markus Abi, Professor der ETH
Ziirich fiir Mykologie, ist als Mitglied eines
internationalen Forschungsteams zur Er-
forschung des Eiweiss-Stoffwechsels der
Korber-Preis fiir die Europdischen Wissen-
schaften 2004 fiir Medizin und Biologie
verliehen worden.

Prof. Dr. Thomas Bernauer, Professor der
ETH Ziirich fir Internationale Beziehungen,
ist vom Ausschuss des SNF-Stiftungsrates
in den Forschungsrat Abteilung IV gewahlt
worden.

Prof. Dr. Markus Blédser, Professor der ETH
Zirich fir Informatik, ist der «Best Paper
Award 2003» des Journals of Complexity
verliehen worden.

Prof. Dr. Corneliu Constantinescu, Professor
i.R. der ETH Zirich fur Mathematik, ist fur
sein Wirken vom rumanischen Prasidenten
lliescu mit der nationalen «Steaua Roma-
nici»-Medaille ausgezeichnet worden.

Prof. Dr. Francois Diederich, Professor der
ETH Ziirich fiir Organische Chemie, hat den
Vorsitz des Fachmagazins «Angewandte
Chemie» tibernommen.

Prof. Dr. Jiirg Dual, Professor der ETH Ziirich
fiir Mechanik und experimentelle Dynamik,
ist Fellow der American Society of Mecha-
nical Engineers (ASME) ernannt worden.

Prof. Dr. Jack D. Dunitz, Professor i.R. der
ETH Zirich fir Chemische Kristallographie,
ist zum Ehrenmitglied der Schweizerischen
Chemischen Gesellschaft ernannt worden.

Prof. Dr. Beno Eckmann, Professor i.R. der
ETH Zurich fiir Mathematik, ist von der isra-
elischen Ben-Gurion-Universitat die Ehren-
doktorwdrde verliehen worden.



Prof. Dr. Paul Embrechts, Professor der ETH
Zirich fur Mathematik, ist von der Accade-
mia Nazionale dei Lincei in Rom der INA-
Preis 2004 fiir Mathematik und Versiche-
rungstechnik verliehen worden.

Prof. Dr. Albert Eschenmoser, Professor i.R.
der ETH Zirich fiir Organische Chemie, ist
von der Royal Society of Chemistry die Sir
Derek Barton Gold Medal verliehen worden.

Prof. Dr. Martin Fussenegger, Inhaber der
SNF-Férderungsprofessur fiir Molekulare
Biotechnologie, ist fiir eine hoch qualifi-
zierte wissenschaftliche Veréffentlichung
im Journal Biotechnology & Bioengineering
der Gaden Award 2003 verliehen worden.

Prof. Dr. Rudolf Glockshuber, Professor der
ETH Zirich fiir Molekularbiologie, ist zum
Mitglied der Deutschen Akademie der Na-
turforscher Leopoldina gewahlt worden.

Prof. Dr. Alan G. Green, Professor der ETH
Ziirich flir Angewandte Geophysik, ist zum
Honorary Guest Professor der China Uni-
versity of Geosciences in Wuhan, China, ge-
wahlt worden.

Prof. Dr. Dieter Imboden, Professor der ETH
Ziirich fiir Umweltphysik, ist auf den 1. Ja-
nuar 2005 zum neuen Prasidenten des Na-
tionalen Forschungsrats gewahlt worden.

Prof. Dr. Ursula Keller, Professorin der ETH
Ziirich fiir Experimentalphysik, hat den ers-
ten Preis im Wettbewerb um den Inter-
nationalen Berthold-Leibinger-Innovations-
preis 2004 (internationaler Laser-Preis in
Fertigung, Medizin und Biotechnologie)
gewonnen.

Prof. Dr. Wolfgang Krdger, Professor der
ETH Zurich fur Sicherheitstechnik, ist zum
Ehrenmitglied der Schweizerischen Gesell-
schaft der Kernfachleute gewahlt worden.

Prof. Dr. Manfred Morari, Professor der ETH
Zirich fir Automatik, ist fir die Auszeich-
nung mit dem IEEE Control Systems Award
2005, der héchsten Auszeichnung des Insti-
tute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE), ausgewahlt worden.

Prof. Dr. Ralf Miiller, Inhaber der SNF-Forde-
rungsprofessur fiir Bioengineering am In-
stitut fir Biomedizinische Technik, ist von
der American Swiss Foundation zum Young
Leader 2004 ernannt worden.

Prof. Dr. Bradley Nelson, Professor der ETH
Ziirich flir Robotik und Intelligente Sys-
teme, ist an der International Conference
on Robotics and Automation mit dem Best
Conference Paper Award 2004 ausgezeich-
net worden.

Prof. Dr. Josef Nosberger, Professor i.R. der
ETH Zurich fur Pflanzenbau, ist die Ehren-
doktorwiirde der Lviv State University in
der Ukraine verliehen worden.

Prof. Dr. Gabor Oplatka, Professor i.R. der
ETH Ziirich fur Leichtbau und Seilbahntech-
nik, ist nach Ablauf seiner Prasidentschaft
zum Ehrenmitglied der Organisation inter-
nationale pour I'Etude de L'Endurance des
Cables (OIPEEC) gewdhlt worden.

Prof. Dr. Michele Parrinello, Professor der
ETH Zirich fiir Computational Sciences, ist
von der World Association of Theoretically
Oriented Chemists (WATOC) die Schroédin-
ger Medal 2005 verliehen worden und ist
damit zum WATOC Fellow gewahlt worden.

Prof. Dr. Dimos Poulikakos, Professor der
ETH Zirich fir Thermodynamik, ist von der
Purdue University, West Lafayette, als Haw-
kins Memorial Lecturer 2004 eingeladen
worden.

Prof. Dr. Klaas P. Priissmann, Professor der
ETH Zirich fiir Magnetic Resonance Ima-
ging Technology, ist im Rahmen der 9. Bi-
Annual Conference on NMR and Intermo-
dality Contrast Agent Research mit dem
European Magnetic Resonance Award aus-
gezeichnet worden.

Prof. Dr. Peter Rieder, Professor der ETH
Ziirich fur Agrarwirtschaft, hat die King
Albert | Memorial Foundation die «King
Albert Memorial Medal of Merit» zuge-
sprochen.

Prof. Dr. Renate Schubert, Professorin der
ETH Zirich fur Nationalokonomie, ist in das
Outreach Advisory Board of the Center for
the Study of Individual and Group Decision
Making Under Climate Uncertainty an der
Columbia University berufen worden.

Prof. Dr. Dieter Seebach, Professor i.R. der
ETH Zurich fur Chemie, ist zum Ehrenmit-
glied der
Gesellschaft gewahlt worden.

Schweizerischen Chemischen

Prof. Dr. Erich Josef Windhab, Professor der
ETH Zirich fir Lebensmittelverfahrens-
technik, ist von der Europdischen Akademie
der Wissenschaften (EAS) die Blaise-Pascal-
Medaille 2004 verliehen worden.

Prof. Dr. Renato Zenobi, Professor der ETH
Ziirich fiir Analytische Chemie, ist vom
Council of the Analytical Division der Royal
Society of Chemistry zum Theophilus Red-
wood Lecturer 2005 gewahlt worden.
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NEUE BUCHER

Elmar Holenstein

Philosophie-Atlas

Orte und Wege des Denkens

306 Seiten, gebunden mit Schutzumschlag,
mit 41 vierfarbigen Karten und Schaubil-
dern, Begleittexten, Personen- und Geogra-
phischem Register, Fr. 79.90

Ammann Verlag, 2004

T p—

Dass Philosophie nichts Abstraktes ist,
macht der neue Philosophie-Atlas von El-
mar Holenstein sichtbar: Auf 41 Karten und
Schaubildern zeichnet er die «Orte und
Wege des Denkens» nach und veranschau-
licht die Ideengeschichte der Menschheit.
Verstandnis der Philosophie und ihrer Ver-
treter ist nur eines der zentralen Anliegen
des emeritierten ETH-Professors EImar Ho-
lenstein. Das besondere Augenmerk liegt
auf dem gedanklichen Austausch zwischen
den Kulturen. Philosophische Lehren lassen
sich nicht isoliert betrachten, sie ent-
wickeln und verandern sich in Abhangig-
keit von ihrem Umfeld. So fiihrte der Weg
der so genannten «europaischen Philoso-
phie» nicht direkt von Hellas Gber Rom
nach Paris, Oxford oder Konigsberg, son-
dern erhielt gerade auf seinen «<Umwegen»
von Siudwestasien und Nordafrika ent-
scheidende Impulse. Die Karten und ihre
Begleittexte fordern auf, die Geschichte des
Denkens einmal aus einem anderen Blick-
winkel zu sehen. Erdteile werden gleichran-
gig behandelt, eurozentrische Namen aus-
gespart, Fremdbezeichnungen durch Eigen-
bezeichnungen versetzt: So wird Vorder-
asien zu Slidwestasien, Korea zu Han’guk.
Begleitet wird die Reise zu den «Orten und
Wegen des Denkens» von zwei umfangrei-
chen Registern, einem Personen- und ei-
nem Geographischen Register. Alle Statten
der Philosophie, die Lebensstationen der
grossen und kleinen Denkerinnen und Den-
ker sind dort minutids erfasst — fundierte
Quellen fiir den Spezialisten, ergiebige Fund-
gruben fiir den Interessierten.
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Jiirgen Freund

Spezielle Relativitatstheorie fiir Studien-
anfianger

Ein Lehrbuch

252 Seiten, broschiert, Fr. 44.—

vdf Hochschulverlag AG an der ETH Ziirich,
2004

Die Spezielle Relativitatstheorie ist nichts
Schwieriges und Geheimnisvolles. Studien-
anfanger der Natur- und Technikwissen-
schaften konnen sie mit ihren Kenntnissen
der Mathematik und der Physik in vollem
Umfang und bis ins Detail verstehen, wenn
sie sich die Mihe machen, sich durch dieses
Lehrbuch durchzuarbeiten. Zahlreiche, zum
Teil auch kompliziertere Problemstellun-
gen, bis hin zum Energie-Impuls-Vierer-
vektor und zum elektromagnetischen Feld,
werden ausfiihrlich behandelt und zeigen
dem Anfanger, wie relativistische Rechnun-
gen anzupacken sind. Auch die bekannten
Paradoxa werden umfassend erklart. Fur
den Wissenschaftler, der mit diesem Gebiet
schon vertraut ist, ist dieses Lehrbuch we-
gen seiner umfangreichen Formelauflistun-
gen wertvoll.

Gotsch, N., Flury, C., Kreuzer, M., Rieder, P.,
Heinimann, H.R., Mayer, A.C., Wettstein, H.-R.
Land- und Forstwirtschaft im Alpenraum -
Zukunft im Wandel.

Synthesebericht des Polyprojektes «PRIM-
ALP — Nachhaltige Primarproduktion am
Beispiel des Alpenraums» der ETH Ziirich.
Schriftenreihe Nachhaltige Land- und Forst-
wirtschaft im Alpenraum, Bd. 8,

305 Seiten, EUR 43.—

Wissenschaftsverlag VAUK, Kiel, 2004

A
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Die Land- und Forstwirtschaft der Bergge-
biete gerat durch ihre Standortnachteile
zunehmend in Bedrangnis. Der Verlust der
o6konomischen Basis und damit verbun-
dene soziale Probleme sowie eine nicht
nachhaltige Land- und Raumnutzung sind
zum Teil bereits eingetreten oder sind in
Zukunft zu befiirchten. Der wirtschaftliche
Druck auf den Primarsektor hat vor allem in
Agrarregionen weitreichende Folgen, weil
die Land- und Forstwirtschaft dort wesent-
lich zur Beschaftigung und Besiedlung
beitragt. Die Agenda 21, das Schlussdoku-
ment des Erdgipfels von Rio, fordert fiir die
Gebirge eine schonende Bewirtschaftung
natirlicher Ressourcen und die soziooko-
nomische Entwicklung von Bergregionen.
Diese politischen Vorgaben bediirfen der
wissenschaftlichen und politischen Prazi-
sierung.

Vor diesem Hintergrund wurde von 1997 bis
2002 an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Ziirich das Projekt «PRIMALP
- nachhaltige Primarproduktion am Bei-
spiel des Alpenraumes» durchgefiihrt. Die
Leitidee dieses Projektes bestand in der
Entwicklung von Nutzungsverfahren und
Handlungsstrategien fiir eine ressourcen-
effiziente, gesellschafts- und umweltver-
tragliche sowie wirtschaftlich tragbare
Raum- und Landnutzung durch die Land-
und Forstwirtschaft im Alpenraum. Das vor-
liegende Buch ist der Schlussbericht und
die Synthese dieses interdisziplinaren Pro-
jektes.



Deutscher Manager-Verband e.V. (Hrsg.)
Handbuch Soft Skills

Band II: Psychologische Kompetenz

vdf — Management, 352 Seiten, gebunden,
Fr. 67.50

vdf Hochschulverlag AG an der ETH Ziirich,
2004

-
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In Zeiten wachsender Herausforderungen
an Manager gelten neben der fachlichen
Expertise vor allem Soft Skills als die kri-
tischsten Faktoren fiir den Erfolg. Das Pro-
blem: Soft Skills werden in keiner Ausbil-
dung systematisch vermittelt oder einge-
ubt. Die meisten Manager weisen hier
ernsthafte Defizite auf und werden den
zunehmenden Anforderungen nicht mehr
gerecht.

Das Handbuch Soft Skills vermittelt in den
drei Banden umfangreiches und systemati-
sches Wissen. Im Band «Psychologische
Kompetenz» werden die Kompetenzfelder
Motivation, Konzentration und Entspan-
nung, Denktechniken und Denkgewohn-
heiten, Effiziente Lerntechniken sowie
Lesetechniken praxisnah, anschaulich und
nachvollziehbar aufgearbeitet. Das Ziel des
Buches liegt nicht nur darin, den Leser tber
Soft Skills zu informieren, sondern ihn in
seiner psychologischen Kompetenz auch
tatsédchlich fit zu machen. Methodisch ori-
entiert sich das Buch daher an hochsten
didaktischen Anspriichen.

Mario Fontana und Andreas Tonnesmann
(Hrsg.)

«Luftschloss — Festarchitektur zwischen
Imagination und Realitat»

Mit Beitragen von Martina Desax, Werner
Oechslin, Philip Ursprung und Andreas
Tonnesmann

56 Seiten, 30 x 21,5 cm, gebunden,

85 Abbildungen, s/w und farbig, Fr. 22.—

gta Verlag, 2004

(8

Die Festarchitektur erhob die Feiern des Ba-
rock zu unvergesslichen Spektakeln; die ak-
tuellsten Ergebnisse aus Forschung und
Wissenschaft, Mythologie, Sensation und
ausgelassene Festkultur fanden hier zu-
sammen. Der um 1800 spirbare Wandel
spiegelt die gesellschaftlichen Entwicklun-
gen: In den ephemeren Installationen neh-
men nun die Sehnsucht nach einer sich neu
ordnenden Gesellschaft und die Forderung
nach dem Nutzen der Kunst fiir das 6ffent-
liche Wohl Gestalt an. Erst in neuster Zeit
aber bindet die ephemere Kunst — sei sie
vertreten an den Biennalen in Venedig oder
beispielsweise an der Expo.o2 — den Zu-
schauer als «Benutzer» restlos in das Kunst-
werk ein.

Ein Stlick Utopie, ein Stiick Luftschloss,
schwingt in der atmospharischen Kunst —
also einer Kunst, die auf Stimmung und
Ambiente mehr als auf ewige Dauer setzt -
stets mit. Das Potenzial dieser Utopie nicht
zu verspielen, sie also nicht losgel6st von
der gesellschaftlichen Wirklichkeit zu ins-
zenieren, sondern sie auch konkret mit
dieser zu verschranken, gehort zu den
wichtigsten Aufgaben in nachster Zukunft.
Dieses Ziel haben auch die 49 Teams junger
Architekten, Bauingenieure, Kiinstlerinnen
und Medienschaffenden verfolgt, die anlass-
lich des Wettbewerbes zur Feier des 150-
jahrigen Bestehens der ETH Ziirich «Luft-
schlosser» entwarfen; mit Hilfe modernster
Informationstechnologie sollen sie das Ju-
bildaum als zukunftsorientierten Anlass aus-
zeichnen.

Ein interaktiver Lehrgang liber geologische
Prozesse

Die Erde — der dynamische Planet

Ein interaktiver Lehrgang lber geologische
Prozesse

CD-ROM fiir Windows und Mac, Fr. 68.—

vdf Hochschulverlag AG an der ETH Ziirich,
2004

Wohin entwickelt sich die Erde? Woher
kommt unser Planet? Wie konnen wir die
Entwicklung der Erde uiber die menschliche
Erfahrungsspanne von wenigen 1000 Jah-
ren hinaus rekonstruieren oder vorher-
sagen? Die geologische Wissenschaft mit
ihren Teilbereichen Geologie, Geophysik,
Mineralogie und Paldontologie versucht
durch systematisches Studium der Erdge-
steine, ihrer Geschichte, ihrer Nutzungspo-
tenziale und Gefahren diese Fragen zu be-
antworten. Dieser Lehrgang zeigt lhnen die
Phanomene und Gesetzmassigkeiten des
Systems Erde sowie die geologische Wis-
senschaft und ihre Methoden als Disziplin.
Systemanforderungen:

Windows 98/Me/2000/NT/XP, Pentium go
MHz, 32 MB RAM, Soundkarte; Macintosh
0S 9, 0S X; Internet Explorer ab Version 5.0;
Netscape Navigator ab Version 6.0; Flash
MX Plug-In.
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ALUMNI AKTUELL

IM GESPRACH

DIE TECHNISCHE MACHBARKEIT
IST KEINE FRAGE MEHR

Felix Amberg gehort mit seiner Firma zu den fiihrenden Tunnelbauern der Schweiz. Unter

anderem ist er auch beim Bau des Gotthard-Basistunnels mit von der Partie. Den plan-

massigen Fortschritt bei den beiden NEAT-Bauwerken wertet er als Erfolg fiir seine Zunft.

Dennoch sieht er mittelfristig schwierige Zeiten auf die Schweizer Tunnelbauer zukommen.

Herr Amberg, welches sind die wichtigsten
Entwicklungen im Tunnelbau in den letzten
Jahren?

Als erstes stellt man fest, dass immer gros-
sere Tunnel gebaut werden. «Grosser» be-
zieht sich sowohl auf die Lange als auch auf
den Querschnitt. Zum zweiten hat die tech-
nische Machbarkeit an Bedeutung verlo-
ren. Die Verkehrsplaner und Politiker sagen,
wir brauchen eine Verbindung von A nach
B; an den Ingenieuren ist es dann, das zu
bewerkstelligen. Grundsatzlich lasst sich
heute jeder Boden und jedes Gebirge
durchqueren. Das fiihrt dazu, dass Holland
inzwischen ein regelrechtes Tunnelbau-
Land ist. Man verfiigt eben nun Uber Ver-
fahren, um in tonreichen, weichen Béden
Tunnel zu bauen. Das ware vor zwanzig,
dreissig Jahren nicht méglich gewesen.

Die dritte wichtige Entwicklung ist die zu-
nehmende Mechanisierung und Automati-
sierung. Der deutlichste Ausdruck dafiir
sind die Tunnelbohrmaschinen. Der Trend
zur Mechanisierung wird sich in den nachs-
ten Jahren fortsetzen. Es gibt vollig fantas-
tische Ideen, etwa dass in zehn, zwolf Jah-
ren unter Umstanden gar niemand mehr
im Tunnel arbeiten wird, sondern dass alles
ferngesteuert ablauft. Das ist sicher noch
eine Utopie, aber es zeigt, in welche Rich-
tung es geht.
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Wie muss man vor diesem Hintergrund die
friiheren Diskussionen um die Machbarkeit
des Gotthard-Basistunnels einstufen?

Die Machbarkeit war in zwei Bereichen
fraglich: bei der Pioramulde mit dem
zuckerkornigen Dolomit und dem so ge-
nannten Tavetscher Zwischenmassiv. Beide
Zonen hat man intensiv erkundet. Die
Kenntnisse liber das Gebirge wurden so
weit verbessert, dass die entsprechenden
Techniken bereitgestellt werden konnten.
Heute steht die Machbarkeit ausser Frage.
Ungewiss ist einzig, ob es etwas schneller
oder langsamer geht.

Hat man denn inzwischen auch die Kosten
besser im Griff?

Ein gewisses Risiko bleibt immer, daran
andert auch die modernste Technik nichts.
Die spektakuldaren Kostenuberschreitun-
gen der Vergangenheit sind aber nicht nur
auf technische und geologische Probleme
zurlickzufiihren. Beim Furka-Tunnel bei-
spielsweise war der urspriingliche Kosten-
voranschlag einfach viel zu tief. Fiir diese
Summe konnte man den Durchstich gar
nicht bauen.

Bei der aktuellen Diskussion um die NEAT
muss man klar sehen, dass es neben geolo-
gischen Problemen auch Projektanderun-
gen gab. Man realisiert etwas anderes als
urspriinglich geplant, und das kostet je
nachdem auch mehr. Beim Ceneri-Tunnel

ETH-Bauingenieur Felix Amberg gehort zu den
fiihrenden Tunnelbauern der Schweiz.

etwa war zuerst eine zweispurige Rohre
vorgesehen. Aus Sicherheitsgriinden wer-
den nun zwei einspurige Rohren gebaut,
und das kostet einfach mehr.

Die Kosten sorgen also zu unrecht fiir
heisse Kopfe?

Wenn man im Untertagebau tatig ist, dann
weiss man, dass Diskussionen um die Kos-
ten offenbar zum Spiel gehoren. Ich nehme
das relativ emotionslos entgegen. Es trifft
mich nur etwas im Berufsstolz, dass die Dis-



kussion nicht sachlicher gefiihrt wird und
eine ganze Ingenieurrichtung einfach als
unfihig bezeichnet wird. Viele Tunnel der
Bahn 2000 oder der Vereina-Tunnel wur-
den billiger gebaut als geplant. Doch das
scheint einfach «courant normal» zu sein.

Die Medien berichten nur,
irgendwo Kosteniiberschreitungen gibt.
Diese ungleiche Wahrnehmung stért mich
schon etwas.

wenn es

Welches war denn, abgesehen von der Geo-
logie, bisher die grosste Herausforderung
beim Bau der NEAT?

Die grosste Herausforderung ist sicherlich
die Logistik. In Sedrun wird an sechs ver-
schiedenen Vortrieben rund um die Uhr ge-
arbeitet. Das gesamte Material muss liber
einen 800 Meter tiefen Schacht rechtzeitig
hinunter- und hinaufgebracht werden.
Auch bei den anderen Vortrieben ist die
Ver- und Entsorgung der zentrale Punkt.
Die Arbeiter an der Tunnelbrust sollten ja
moglichst nie warten missen.

Wie sind die mittelfristigen Aussichten fiir
die Schweizer Tunnelbauer?

Man darf sich keine lllusionen machen:
Wenn die NEAT fertig gebaut ist, gibt es ei-
nen drastischen Rickgang. Ob die hiesigen
Planer und Bauunternehmer dann fit sind
fur den internationalen Markt, muss sich
weisen. Wir selber versuchen jedenfalls, be-
reits jetzt im Ausland zu bestehen, und ha-
ben inzwischen auch verschiedene Nieder-
lassungen gegriindet. Aber wir Schweizer
Planer und Unternehmer sind im interna-
tionalen Wettbewerb im besten Fall nur
mittlere Player. Unsere Starke ist der Tun-
nelbau im Gebirge. In anderen Gebieten,
die heute mindestens so wichtig sind -
etwa der stadtische Untertagebau oder das
Bauen in weichen Boden —, fehlt uns hinge-
gen noch Know-how. Das miissen wir zu-
erst im Ausland erwerben.

lhre Firma betreibt auch Forschung. In wel-
chem Rahmen muss man sich das vorstel-
len?

Wir haben Kontakte zu verschiedenen
geschieht dies
Uber die Tatigkeit in unserem Versuchsstol-
len Hagenbach bei Sargans. Zum anderen

Hochschulen. Einerseits

realisieren wir im Bereich Messtechnik ver-
schiedene Projekte zusammen mit Hoch-
schulen. Beispielsweise haben wir mit der
ETH einen Spritzbeton-Roboter entwickelt.
Auch mit der EPF Lausanne oder dem
Geoforschungszentrum Potsdam haben
wir schon Projekte durchgefiihrt.

Wie sehen Sie die Ingenieurausbildung an
der ETH?

Wenn man bedenkt, welchen Stellenwert
das Bauingenieurwesen friiher hatte und
wie viele Studierende dieses Fach heute an
der ETH belegen, dann kommt schon eine
gewisse Wehmut auf. Es wurde offenbar so-
gar diskutiert, ob es an der ETH uberhaupt
noch ein Bauingenieurwesen braucht. Ich
mache mir daher keine lllusionen, in wel-
che Richtung sich dieses Fach entwickeln
wird. Im Vergleich zu anderen Landern, wo
es eine Bergbautradition gibt oder der Un-
tertagbau grundsatzlich geférdert wird,
sind wir Bauingenieure als kleine Unterab-
teilung der ETH in der Schweiz relativ
schwach reprasentiert.

Ist das fiir die Schweizer Unternehmen mit-
telfristig ein Problem?

Wir haben uns kiirzlich in Singapur um ein
grosseres Projekt beworben, und wir muss-
ten zur Kenntnis nehmen, dass z.B. unsere
Konkurrenten aus Norwegen ganz anders
auftreten. Diese waren nicht nur durch In-
genieurfirmen vertreten wie wir, sondern
verfligten auch Uber politische Unterstiit-
zung und Support durch Hochschulen.
Auch in Osterreich gibt es solche Koalitio-
nen. Dort versucht man, den «0sterreichi-
schen Tunnelbau» sozusagen als Marke in
die Welt hinauszutragen. Im Vergleich dazu
sind wir Schweizer wirklich bieder. Die Si-
tuation an der ETH ist da sicher nicht sehr
hilfreich.

Was miissten wir denn anders machen?

Nun, ich will nicht sagen, der Zug sei abge-
fahren. Aber wir haben schon eine grosse
Chance verpasst. Wir hatten in den Neunzi-
gerjahren einen Schulterschluss machen
sollen. Bauunternehmer, Planer, Bauherren
und Hochschulvertreter hatten zusammen
eine Kampagne starten missen, um den
Schweizer Untertagebau weltweit klarer zu

positionieren. Inzwischen ist der Lotsch-
berg bereits auf der Zielgeraden, die Aus-
gangslage fiir eine solche Kampagne also
nicht mehr so giinstig. Und bis das nachste
«Jahrhundertvorhaben» in der Schweiz rea-
lisiert wird, vergehen wohl noch etliche
Jahre.

Interview: Felix Wiirsten

Zur Person

Felix Amberg, Jahrgang 1957, hat an der
ETH Bauingenieur studiert und 1981 mit
dem Diplom abgeschlossen. Seit 1994
ist er Inhaber der Amberg Engineering
AG und der Amberg Messtechnik AG.
Er ist zudem Mitinhaber und Verwal-
tungsratsprasident des Versuchsstollens
Hagenbach in Flums. Amberg ist Vize-
prasident der Fachgruppe fiir Unterta-
gebau des SIA.

Die Amberg-Gruppe

Die Amberg-Gruppe besteht aus drei
eigenstandigen Firmen: Amberg En-
gineering AG befasst sich mit der Pro-
jektierung und Bauleitung von unter-
irdischen Infrastrukturen, sowohl bei
Neubauten als auch bei bestehenden
Tunneln. Die Firma Amberg Messtech-
nik AG entwickelt und baut Messgerate
und -systeme fiir den Untertagebau.
Die dritte Firma, die Versuchsstollen
Hagenbach AG, ist einerseits ein Priif-
labor fiir mineralische Baustoffe wie
Beton oder Fels. Andererseits besitzt
die Firma in der Nahe von Flums eine
Stollenanlage fiir Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten. Untersucht werden
etwa neue Sprengstoffe und Spritzbe-
tonmischungen, aber auch Sicherheits-
fragen in Tunneln. Die Amberg-Gruppe
beschaftigt rund 180 Mitarbeiter und
weist einen Umsatz von Uber 25 Mio.
Franken aus.
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TREFFPUNKT

GRUNDUNGSFEIER IN BERLIN

Obwohl in Deutschland die meisten ehe-
maligen Studierenden der ETH ausserhalb
der Schweiz zu finden sind, wurde erst im
Herbst 2003 die Griindung einer eigenen
Alumni-Landesgruppe konkret ins Auge ge-
fasst. Nach einem Kick-off-Meeting Anfang
Jahr konnte nun im Mai 2004 die Landes-
gruppe Deutschland offiziell gegriindet
werden. Zweck des Vereins ist die Forde-
rung von Wissenschaft und Forschung
sowie Bildung und Erziehung. Die Landes-
gruppe will insbesondere den Erfahrungs-
austausch unter den Ehemaligen sowie den
Dialog der ETH mit der Offentlichkeit un-
terstitzen.

Als erstes grosses Event steht nun am
2. Oktober 2004 die offizielle Griindungs-
veranstaltung auf dem Programm. Die
Alumni aus der Schweiz sind dazu herzlich
eingeladen! Die Teilnehmer erwartet ein
attraktives Programm, das unter anderem
auch einen Empfang in der Schweizer Bot-
schaft vorsieht. Nach einem ersten infor-

mellen Zusammentreffen am Freitagabend
findet am Samstag ab 15 Uhr die Griin-
dungsversammlung mit anschliessendem
Fest statt. Der Sonntag schliesslich steht
fiir ein «Berlinprogramm» nach Wahl zur
Verfligung.

Fiir die Gaste der Griindungsfeier konnten
im Swissotel in Berlin glinstige Sonderkon-
ditionen vereinbart werden. Das detail-
lierte Programm findet sich unter:
www.alumni.ethz.ch/events/study_trip

ETH Alumni aus der Schweiz sind Anfang Oktober herzlich nach Berlin eingeladen.
(Bild: Berlin Tourismus Marketing GmbH)

BUSINESS DINNER

Business Dinner mit Dr. Henri B. Meier,
HBM BioVentures AG, Baar

Ohne Risikokapital kein Wachstum - ohne
Wachstum Verteilungskampfe

Die Schweizer Wirtschaft krebst seit zwei
Jahrzehnten der Entwicklung Europas und
Amerikas hinterher und ist von der Spitzen-
position vor 5o Jahren ins Mittelfeld ab-
geriickt. Setzt sich der Trend fort, ist die
Schweiz in 25 Jahren Schlusslicht Europas.
Ursachen und Losungen werden aufge-
zeigt.

Henri B. Meier, Dr. oec. der Universitat St.
Gallen, begann seine Karriere in Venezuela.
Nach einem neunjahrigen Engagement fiir
die Weltbank und die International Finance
Corporation in Washington Gibernahm er in
der Schweiz leitende Funktionen bei Motor
Columbus und bei der Handelsbank Natio-
nal Westminster, Ziirich. Von 1986 bis 2000
war er Mitglied der Roche-Konzernleitung.
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Heute ist er Prasident des Verwaltungsra-
tes der Givaudan SA und der HBM BioVen-
tures AG.

ETH Alumni Business Dinner,

Dienstag, 28. September 2004, 18.00-21.00
Uhr, ETH Zentrum, Dozentenfoyer

Business Dinner mit Johann N. Schneider-
Ammann, Ammann Gruppe, Langenthal
Die Exportindustrie als volkswirtschaftli-
che Lokomotive?!

Johann N. Schneider-Ammann spricht tber
die Bedeutung der Industrie, die internen
und externen Chancen und Risiken, welche
die Lokomotive fahren oder eben nicht fah-
ren lassen. Die Herausforderungen sind
gross, es muss jetzt gehandelt werden!

Schneider, dipl. El. Ing. ETH und MBA IN-
SEAD, sammelte erste Berufserfahrungen

bei Oerlikon Buhrle. 1981 trat er in die
Ammann Unternehmungen ein. Nach fiinf-
jahriger Leitung der U. Ammann Maschi-
nenfabrik AG wurde er 1988 zum Vorsitzen-
den der Ammann-Gruppenleitung und
zwei Jahre spater zum Prasidenten und De-
legierten des Verwaltungsrates berufen. Er
ist Prasident der Swissmem und sitzt seit
1999 fiir die FDP des Kantons Bern im
Nationalrat.

ETH Alumni Business Dinner,
Montag, 2s5.Oktober 2004, 18.00-21.00
Uhr, ETH Zentrum, Dozentenfoyer

ETH Alumni

Vereinigung der Absolventinnen und
Absolventen der ETH Zirich, ETH Zen-
trum, 8092 Ziirich, Tel. 01/632 51 00,
Fax 01/632 13 29, info@alumni.ethz.ch,
www.alumni.ethz.ch










