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Rohstoffe prigen unser Leben. Ohne sie gibe es keine
Gebiude, keine Medikamente, keine Computer — und
auch keine Lebensmittel. Unseren heutigen Lebensstil
verdanken wir der Tatsache, dass es uns gelungen ist,
Rohstoffe fiir unsere Zwecke verfiigbar zu machen.

In vielen Féllen gehen wir mit diesen Glitern jedoch
verschwenderisch um. Umweltschiden und mogliche
Verknappungen sind die Folgen. An der ETH arbeiten Lino Guzzella,
deshalb viele Menschen an neuen Losungen. Sie suchen Prisident der ETH Zilrich
etwa nach heute noch verborgenen Bodenschitzen,

tiberdenken den Einsatz von Baumaterialien, unter-

suchen, wie Spurenelemente den Ertrag von Pflanzen

beeinflussen, oder entwickeln Verfahren, um chemische

Verbindungen effizienter herzustellen. Und nicht zuletzt

suchen sie nach Wegen, wie sich unser Umgang mit

Ressourcen optimieren ldsst. Lesen Sie dazu mehr im

Den Umgang mit Rohstoffen thematisiert auch die Aus-
stellung «Boden Schitze Werte», die noch bis zum

28. Februar 2016 im erdwissenschaftlichen Forschungs-
und Informationszentrum focusTerra zu sehen ist. Und
auch das ETH-Erlebnisprogramm «Treffpunkt Science
City» wird sich im November mit dem Thema befassen.

VO I I er E ne rg ie Sie sehen: Rohstoffe sind ein wichtiges Thema, das die
unte I’Stﬁtze n Wi rs pa nnen d e I d een. ETH in der ganzen Breite angeht. Ich wiinsche Ihnen eine

anregende Lektiire.

Schon h lit Axpo die Weichen fiir die S Lino Guzzella
chon heute stellt Axpo aie Weichen fur die Stromversorgung von morgen. : 3 Prisident der ETH Ziirich

Denn wir arbeiten stetig daran, noch bessere Produkte und Dienstleistungen
fur unsere Kunden zu entwickeln. Zu einer erfolgreichen Gestaltung der
Energiezukunft gehdren fur uns Investitionen in die Forschung ebenso wie

der Ausbau neuer Technologien und die Férderung unserer Mitarbeiter. h .
ETHzurich

Erfahren Sie, was Innovation noch fiir uns bedeutet: www.axpo.com Globe, das Magazin der ETH Ziirich und der ETH Alumni.

i
-ﬁ I - Titel: fei-chunying/Getty Images; Bruno Monteny/iStockphoto  Editorial: Giulia Marthaler




Mit uns konnen Sie
Ihre Zukunft planen.
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Die RUAG verfligt zu Land, in der Luft und im Weltraum Gber herausragende Technologiekompetenzen.
Falls auch Sie Herausragendes bewegen und keine Kompromisse bei der Kunden- und Serviceorientierung
eingehen wollen, sollten wir uns kennenlernen. Motivierten Hochschulabsolventen bieten wir ein faszinie-

rendes Arbeitsumfeld mit spannenden Aufgabenstellungen.

'TQ& Starten Sie Ihre Karriere unter
E . WwWW.ruag.com/jobs
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Medical
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their project to be industrialized.

NERHEE

CHF 50,000.
for the best pr

Deadline for entries: October 31, 2015: www.neode.ch

‘Together
ahead. RUAG
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Neode, a leading industrial business incubator In French-speaking Switzerland, is offering a prize
for the best innovation in medical technology. The winner will benefit from a host of expertise allowing
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News aus der ETH Ziirich
Wundheilung hautnah

Erdbebenland Schweiz

FOKUS RESSOURCEN
Schitze aus der Tiefe

Christoph Heinrich sucht in
immer grosserer Tiefe nach
abbauwiirdigen Erzlagerstitten.

Nahrstoffe fiir Pflanzen

Rainer Schulin und Emmanuel
Frossard wollen Zink und Phos-
phor besser verfiigbar machen.

Ressourcen, Politik und
Glaubwiirdigkeit

Wie lédsst sich der Umgang mit
Ressourcen umweltfreundlicher
gestalten, und was kann die
Schweiz zur globalen Situation
beitragen?

Eine Bauwelt ohne Zement
Guillaume Habert will den
Zementeinsatz in der Bauindus-
trie markant verringern.

Antrieb fiir nachhaltigere Chemie
Javier Pérez-Ramirez entwickelt
Katalysatoren, um Kunststoffe
umweltfreundlicher herzustellen.
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33 Verbunden mit der ETH

34 Ausbau des Zurich Information
Security and Privacy Center

37 Kolumne

Auch in der Schweiz kann die Erde
jederzeit beben. — Seite 10

REPORTAGE

38 Spurensuche an der Baumgrenze
Matthias Jochner untersucht, wie
sich der Klimawandel auf die
Bidume im Hochgebirge auswirkt.

CONNECTED
42 Begegnungen an der ETH

44 Agenda

Das Datieren von Baumringen erfordert
viel Handarbeit. — Seite 38 PROFIL
46 Ein Pionier im Silicon Valley
Arno Candel arbeitet als Chef-
entwickler von H20 an neuen
Losungen fiir Big-Data-Probleme.
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50 Nicole Wenderoth
«Mein Studium war erschreckend
unwissenschaftlich.»
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Excellence in Connectivity Solutions

Das weltweit tatige Schweizer Unternehmen
HUBER+SUHNER entwickelt und produziert
Komponenten und Systeme zur elekirischen und
optischen Ubertragung von Daten und Energie.
Mit Lésungen aus den Technologiebereichen

Mit uns in die Zukunft.

Wenn lhnen lhre berufliche Entwicklung wichtig ist, sind Sie bei uns richtig.

Hochfrequenz, Fiberoptik und Niederfrequenz
beliefert HUBER+SUHNER Kunden in den
Maérkten Kommunikation, Transport und Industrie.

Wir sind, wo Sie hinwollen. In der Schweiz, Europa, Amerika, Asien und Australien.
Sie haben einen Abschluss in Elektrotechnik, Maschinenbau oder Werkstofftechnik.
Wir bieten Ihnen den idealen Einstieg in R&D, Product und Market Management

oder im Application Engineering. e

Tumbelenstrasse 20, 8330 Pfaffikon, Schweiz
Degersheimerstrasse 14, 9100 Herisau, Schweiz

Patricia Stolz, Personalleiterin

Telefon +41 71 353 44 26, patricia.stolz@hubersuhner.com hubersuhner.com

Beste Karrierechancen

dank ETH Management-Ausbildung

Rund ein Drittel des Top-Managements der Schweiz hat an der ETH studiert.

MBA ETH SCM MAS ETH MTEC
Eine einzigartige Management-Ausbildung mit einem Fokus auf Management-Ausbildung mit individuell wahlbarem Schwerpunkt
Supply Chain Management in den Bereichen Management, Technologie und Okonomie

Studienreise: China
Dauer: 4 Semester, Teilzeit

Studienreisen: China, Japan, Russland, USA
Dauer: 18 Monate, Teilzeit

www.mba.ethz.ch > www.mas-mtec.ethz.ch >
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Nicola Spaldin mit
Brutus, dem starken
Supercomputer der ETH
Ziirich

Korber-Preis 2015

HOHE
AUSZEICHNUNG

Nicola Spaldin, Professorin fiir Mate-
rialtheorie an der ETH Ziirich, erhielt
mit dem Korber-Preis eine der bedeu-
tendsten Wissenschaftsauszeichnun-
gen Europas. Mit dem mit 750 000
Euro dotierten Preis werden heraus-
ragende, in Europa tétige Wissen-
schaftler ausgezeichnet. Der Forsche-
rin wurde der Korber-Preis fiir die
Entwicklung einer neuen Klasse kris-
talliner Verbindungen, der Multifer-
roika, verliehen. Diese konnten die
‘Welt der Computer revolutionieren.

Lernforschung

INTELLIGENTE HIRNE
ARBEITEN
EFFIZIENTER

Wie genau sich Intelligenzunterschie-
de im menschlichen Gehirn zeigen, ist
eine der grossen Fragen der Intelli-
genzforschung. Eine Hypothese ist die
der neuralen Effizienz: Das Gehirn in-
telligenterer Menschen kann Aufga-
ben effizienter 16sen, das heisst, es
braucht weniger Aktivitdt. Diese Hy-
pothese ist in der Wissenschaft bereits
mit Daten belegt. ETH-Forschende
konnten diesen Effekt nun auch bei
Aufgaben nachweisen, die das so ge-
nannte Arbeitsgedichtnis betreffen,
sowie erstmals innerhalb einer iiber-
durchschnittlich intelligenten Perso-
nengruppe. Als Arbeitsgedéchtnis be-
zeichnen Psychologen die Fihigkeit
eines Menschen, Erinnerungen mit
neuen Informationen zu verkniipfen,

Fotos: Korber-Stiftung/Friedrun Reinhold; Fabio Bergamin

sich an wechselnde Ziele anzupassen
und unwichtig gewordene Informatio-
nen auszublenden.

Die ETH-Forschenden liessen
iiber 80 Studierende vor dem Bild-
schirm Aufgaben 16sen und massen die
elektrische Aktivitdt des Gehirns. Bei
sehr leichten und sehr schwierigen
Aufgaben zeigten sich keine Unter-
schiede der Hirnaktivitdt zwischen in-
telligenten und sehr intelligenten Pro-
banden. Die leichten Aufgaben waren
fiir alle Teilnehmenden ein Kinder-
spiel; bei den sehr schwierigen Aufga-
ben waren auch die sehr intelligenten
Teilnehmenden kognitiv gefordert.
Bei mittelschweren Aufgaben konnten
die Forschenden hingegen deutliche
Unterschiede zwischen den beiden
Personengruppen messen. Die mittel-
schweren Aufgaben wurden zwar von
allen Probanden gleich gut gelost, die
sehr intelligenten Teilnehmenden
mussten dafiir aber weniger Ressour-
cen einsetzen.

ETH GLOBE 3/2015

Materialwissenschaft

NEUER
CO,-SENSOR

Materialwissenschaftler der ETH Zii-
rich und des Max-Planck-Instituts fiir
Kolloid- und Grenzflichenforschung
in Potsdam entwickelten einen neuar-
tigen Sensor, der Kohlendioxid (CO,)
messen kann. Er besteht aus einem
neuen Polymer-Nanopartikel-Ver-
bundmaterial, das mit CO,-Molekii-
len wechselwirkt und in Abhéngigkeit
der CO,-Konzentration in der Umge-
bung seine Leitfihigkeit dndert. Da-
mit kdnnen sehr kleine und energie-
sparende Geréte entwickelt werden.
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Neue Gefihrdungskarte

Erdbebenland Schweiz

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED) hat soeben eine aktualisierte
Erdbebengefihrdungskarte fiir die Schweiz herausgegeben. Sie verdeutlicht:
Auch in der Schweiz kann die Erde jederzeit beben.

Das letzte mittelstarke Erdbeben in
der Schweiz liegt gut drei Jahre zu-
riick. 30 Kilometer tief unter Zug er-
eignete sich ein Beben der Magnitude
4,2, Dieses war in weiten Teilen der
Zentral- und der Ostschweiz deutlich
spiirbar. Das Beispiel macht klar: Mit-
telstarke Erdbeben konnen auch in der
Schweiz jederzeit und an jedem belie-
bigen Ort auftreten.

Dennoch sind gewisse Behorden,
Amter oder Versicherungen davon
iiberzeugt, dass Teile der Schweiz erd-
bebensicher sind. Dies mag damit zu
tun haben, dass die Erdbebengefihr-
dungskarte von 2004 griin oder blau

NEUE GEFAHRDUNGSKARTE
An der regionalen Verteilung der
Gefahrdung hat sich bei der Neu-
auflage der Gefahrdungskarte nur
wenig verandert. Das Wallis gilt
weiterhin als der Erdbeben-Hot-
spot der Schweiz, es folgen Basel
und Graubiinden, das St. Galler
Rheintal und die Zentralschweiz.
In der Ubrigen Schweiz gilt flachen-
deckend eine etwas schwachere
Gefahrdung.

Die Karte zeigt die horizontale
Beschleunigung bei einer Frequenz
von 5 Hertz, die mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10% innerhalb
von 50 Jahren auftreten kann.

® Genéve

Erdbebengefahrdung hohe
0 0.25 0.5 0.75

Beschleunigung (g)

eingefiirbte Zonen aufwies — etwa das
Mittelland zwischen Ziirich und Bern
oder das Siidtessin. Dies mag als Ent-
warnung beziiglich Erdbeben inter-
pretiert worden sein.

Dieser Fehlinterpretation wirkt
die neue seismische Gefdhrdungskarte
entgegen, die der Schweizerische Erd-
bebendienst (SED) im Auftrag des
Bundes erstellt und Anfang September
2015 der Offentlichkeit prisentiert
hat. In die Gefihrdungsanalyse sind
viele neue Daten und Modelle einge-
flossen. Die SED-Wissenschaftler be-
trachten das neue Gefiihrdungsmodell
denn auch als deutliche Verbesserung

°
Delémont Aarau
°
Solothurn
°
° Luzern
Neuchatel °
Bern
°
Lausanne
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gegeniiber demjenigen von 2004. Am
augenfilligsten fiir den Laien ist, dass
die «harmlosen» Farben durch gelbe,
orange, rote und violette Farbtone er-
setzt worden sind. Damit signalisiert
die Karte, was SED-Direktor Stefan
Wiemer mit einem Satz ausdriickt:
«Die Schweiz ist ein Erdbebenland, si-
chere Ecken gibt es nicht.»

Als stirker gefihrdet als bisher an-
genommen wurde der Kanton Grau-
biinden eingestuft, insbesondere das
Engadin. Hier berechneten die Wis-
senschaftler eine um 20 bis 30 Prozent
hohere Gefihrdung als vor zehn Jah-
ren. Dies erklért sich unter anderem

°
Schaffhausen

° St. Gallen
Ziirich

°
Faido

Bellinzona
°

Grafik/Foto: Schweizerischer Erdbebendienst (2)
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Diese Station misst Starkbeben.

dadurch, dass zwei der zehn stirksten
Beben der vergangenen 800 Jahre in
Graubiinden auftraten. In den letzten
30 Jahren wurde dieser Kanton zudem
von zahlreichen mittelstarken Erd-
stossen von mindestens Magnitude 3
heimgesucht.

Massgebende Bodenbewegung

Die Gefihrdungskarte ist indessen nur
der sichtbarste Teil des neuen seismi-
schen Gefihrdungsmodells, das die
SED-Forschenden erstellt haben. Die-
ses probabilistische Modell beruht auf
einer Synthese von vielen unterschied-
lichen Elementen, die nach dem besten
Stand der Wissenschaft zusammenge-
fligt wurden.

Die entscheidenden Fragen zur
Erstellung des Modells lauten: Wo
werden in den nichsten 50 Jahren Erd-
beben welcher Stédrke auftreten? Und
welche Bodenbewegungen an der
Erdoberfliche (in verschiedenen Fre-
quenzbereichen) gehen damit einher?
Bauingenieure bendétigen diese Infor-
mationen, um Gebdude und Infra-
strukturen erdbebengerecht auszule-
gen. Dazu ist es insbesondere wichtig,
Unsicherheiten in der Vorhersage gut
abschétzen zu kdnnen. «Fiir uns Wis-
senschaftler ist die Tatsache, dass die
Unsicherheit in der Vorhersage abge-
nommen hat, ein Indiz dafiir, dass sich
die intensive Forschung der letzten
Jahre ausgezahlt hat», sagt Wiemer.

Die seismische Gefihrdungskarte
stellt die Erdbebengefahr fiir Laien ab-
strakt dar: Abgebildet werden die hori-
zontalen Beschleunigungen, die in ei-
nem bestimmten Zeitraum an einem

gewissen Ort auftreten konnen. Auf
der Karte sind die moglichen Beschleu-
nigungen auf Fels angegeben. Fiir eine
lokale Gefidhrdungsabschitzung muss
auch der jeweilige Untergrund bertick-
sichtigt werden. Je weicher der Unter-
grund, desto grosser kann die Be-
schleunigung an diesem Ort ausfallen.
Um die Darstellung der Gefihrdung zu
veranschaulichen, kann man sie auf die
Lebenszeit eines Menschen {iibertra-
gen. So hat eine im Wallis lebende Per-
son eine 30- bis 50-prozentige Wahr-
scheinlichkeit, dass sie einmal in ihrem
Leben ein Erdbeben mit einer Magni-
tude von 6 erleben wird. Beispiel fiir
ein derartiges Ereignis: das Erdbeben
von L’Aquila, Italien, das am 6. April
2009 die Stadt und 40 umliegende Ort-
schaften mit einer Magnitude von 6,3
stark getroffen hatte. Dabei verloren
300 Menschen ihr Leben. Der Sach-
schaden betrug 15 Milliarden Schwei-
zer Franken.

Hiufiger diirften in der Schweiz
Erdbeben mit einer Magnitude von 5
vorkommen: Im Mittel rechnen die
Erdbebenforscher fiir die Schweiz alle
8 bis 15 Jahre mit einem Erdbeben die-
ser Stérke. Ein solches Beben kann je
nach Region und Tiefe des Erdbeben-
herds Gebiude stark beschéddigen.

Bis zu 800 Beben jédhrlich

Die SED-Experten schiitzen iiberdies
die zu erwartenden Bodenbewegun-
gen bei Erdbeben in gewissen Fre-
quenzbereichen als grosser ein als noch
vor einem Jahrzehnt. Dieser Einschiit-
zung liegen Daten zugrunde, die For-
scher in den letzten Jahren im Nahbe-
reich grosserer Beben erhoben haben.
Die nachtriglichen Auswertungen die-
ser Erdbeben zeigten auf, dass sich der
Boden bei einigen Beben stirker be-
wegt als bisher angenommen. Diese
Feststellung ldsst sich gemdss SED
zum Teil auch auf Schweizer Verhilt-
nisse libertragen.

ETH GLOBE 3/2015

In die Aktualisierung der Gefihr-
dungskarte flossen so viele Daten wie
nie zuvor. Das hat mehrere Griinde.
Die Schweiz verfiigt mittlerweile {iber
eines der dichtesten und modernsten
seismischen Messnetze weltweit. Die-
ses registriert alljahrlich hunderte von
Ereignissen in der Schweiz. Der SED
hat das Messnetz in den letzten Jahren
erneuert und erweitert, insbesondere
das Starkbebenmessnetz. Bis 2019 sol-
len 100 Messstationen gebaut werden,
die vor allem Erdbeben ab einer Mag-
nitude von 2,5 erfassen.

Erdbebengerechtes Bauen
Wem niitzt nun die seismische Gefdhr-
dungskarte? «In erster Linie richtet sie
sich an Ingenieure, Behdrden, Versi-
cherungen und an Forschende», er-
klart Michéle Marti, Kommunikati-
onsspezialistin des SED. Noch sind die
darauf basierenden Baunormen aber
nicht in allen Kantonen gesetzlich ver-
ankert. Zudem gebe es in der Schweiz
keine obligatorische landesweite Erd-
bebenversicherung. «Dabei sind Erd-
beben die Naturgefahr mit dem gross-
ten Schadenpotenzial des Landes.»
Man solle jedoch nicht so lange
warten, bis die Normen verbindlich
umgesetzt wiirden, findet Stefan Wie-
mer: «Auch ohne flichendeckende ge-
setzliche Verpflichtung kann man erd-
bebengerecht bauen. Wir erreichen
schon viel, wenn alle Neubauten frei-
willig sicherer gebaut werden.» Dafiir
miissten Hausbesitzer nicht einmal
viel Geld in die Hand nehmen, doch
vielfach fehlen die Kenntnisse. «Inso-
fern herrscht noch grosser Handlungs-
bedarf», betont der Forscher. - Peter
Riegg

Schweizerischer Erdbebendienst:
- www.seismo.ethz.ch

Ll
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Viele Fertigprodukte, Limonaden und Séfte enthalten beigegebenen Fruchtzucker.

Herzmuskelzellen

TEUFELSKREIS DURCH
FRUKTOSE

Die Verwendung von Fruchtzucker
(Fruktose) galt lange als gestindere Va-
riante des Zuckerkonsums. Fruktose
hat deshalb in den vergangenen Jahr-
zehnten den Nahrungsmittelmarkt er-
obert. Im Gegensatz zu Glukose be-
wirkt Fruktose kaum eine Insulinaus-
schiittung und der Glukosespiegel im
Blut steigt nur wenig an. Der Nachteil:
Die Leber wandelt Fruktose sehr effizi-
ent in Fett um. Wer libermissig viel
Nahrungsmittel mit hohem Fruktose-
anteil konsumiert, kann mit der Zeit an
["Ibergewicht, Bluthochdruck, Fett-
stoffwechselstérung mit Leberverfet-
tung und Insulinresistenz leiden. Der
ETH-Professor Wilhelm Krek und
sein wissenschaftlicher Mitarbeiter
Peter Mirtschink haben nun eine wei-
tere brisante «Nebenwirkung» von
Fruktose aufgezeigt: Fruktose ist auch

ein Treiber fiirunkontrolliertes Wachs-
tum des Herzmuskels.

Leidet der Mensch unter Blut-
hochdruck, muss das Herz wachsen,
um das Blut stérker in den Kreislauf
pumpen zu konnen. Dabei stellen die
Zellen ihre Energiegewinnung um.
Statt Energie aus Fettsiuren zu gewin-
nen, nutzen sie vermehrt die sauer-
stofflose Aufspaltung von Zuckern.
Steht den Herzmuskelzellen neben der
Glukose auch Fruktose zur Verfiigung,
kommt eine fatale Kettenreaktion in
Gang. Der Sauerstoffmangel in den
Herzzellen ruft das Molekiil HIF auf
den Plan. Dieses ist ein universeller
molekularer Schalter, der immer bei
krankhaften Wachstumsprozessen in
Aktion tritt. In den Herzmuskelzellen
sorgt er dafiir, dass das zentrale Enzym
des Fruktosestoffwechsels, die Keto-
hexokinase-C, gebildet wird. Diese
kann Fruktose sehr effizient verarbei-
ten und wirkt sich zudem verstirkend
auf die Glykolyse aus. So beginnt ein
Teufelskreis, der sogar zu Herzversa-
gen fiihren kann.

ETH GLOBE 3/2015

Hitzewellen

WARUM EUROPA
SCHWITZTE

ETH-Meteorologen haben eine neue
Erklirung, wie Hitzewellen entste-
hen. Schon linger ist bekannt, dass
sehr stabile Hochdruckgebiete in der
oberen Troposphire, also auf einer
Hohe von fiinf bis zehn Kilometern,
im Sommer Hitzewellen auslésen
konnen, weil sie Tiefdruckgebiete
links und rechts von sich ablenken.
Nun konnten ETH-Wissenschaftler
zeigen, dass auch das Aufsteigen von
Luftmassen aus der unteren Tro-
posphire entscheidend fiir die Ent-
stehung und Aufrechterhaltung sol-
cher Systeme ist. Wichtig ist dabei das
«latente Heizen»: In den aufsteigen-
den Luftmassen bilden sich Wolken,
es kondensiert Wasserdampf und da-
bei wird so genannte latente Energie
frei. Die daraus resultierende Erwir-
mung des Luftpakets kann zu einem
weiteren Aufstieg fiihren.

Die jetzt gewonnenen Erkennt-
nisse kénnten auch fiir weitere The-
men der Klimaforschung niitzlich
sein. Denn wegen der Klimaerwir-
mung gelangt mehr Feuchtigkeit in
die Luft. So wird mehr latente Hitze
freigesetzt, was auch zu einer Ande-
rung in der Héufigkeit solcher Hoch-
druckwetterlagen fiihren kdnnte.

Foto: iStock.com/RapidEye
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Ungewdhnliche Wolle

GARN AUS
SCHLACHTABFALL

ETH-Forscher haben aus herk6mmli-
cher Gelatine ein Garn entwickelt, das
dhnlich gute Eigenschaften hat wie
Merinowollfasern. Mit den biologi-
schen Proteinfasern wire eine um-
weltfreundliche Verwendung von
Schlachtabfillen gegeben. Nun arbei-
ten die Forscher daran, ihr Verfahren
zu verbessern und dieses Garn noch
wasserfester zu machen.

Modellflug

REKORD FUR
SOLARFLUGZEUG

Wissenschaftler der ETH Ziirich ar-
beiten an einem Projekt, das Rekorde
bricht. Sie konnten das autonome So-
larflugzeug mit dem Namen Atlantik-
Solar erstmals wihrend 80 Stunden
ununterbrochen fliegen lassen. Damit
hat AtlantikSolar den lingsten unbe-
mannten Flug in seiner Gewichtsklas-
se (unter 50 Kilogramm) erzielt und
den zweitlingsten solarbetriebenen
autonomen Flug weltweit geschafft.
AtlantikSolar ist Teil des EU-For-
schungsprojekts Icarus.

- www.atlantiksolar.ethz.ch

Fotos: Philipp Stossel; Ivo Leibacher

Minilabor
TANZENDE
TROPFCHEN

Um Experimente auf die Grosse eines
Chips zu komprimieren, ist eine Frage
zentral: Wie lassen sich winzige Fliis-
sigkeitsmengen oder einzelne Zellen
kontrolliert bewegen, zusammenfiih-
ren und nach Ablauf des Experiments
auswerten? Forscher der ETH Ziirich
haben eine Methode entwickelt, um
mittels Schallwellen winzige Tropf-
chen zu bewegen.

Dabei kommt eine stehende Ultra-
schallwelle zum Einsatz. Wissrige
Tropfen bewegen sich durch eine Tri-
gerfliissigkeit aus Ol auf einem Silizi-
umglas-Chip. Legen die Wissenschaft-
ler die stehende Ultraschallwelle an,
bewegen sich die Tropfchen in den
Knotenpunkt der stehenden Welle.
Geben sie beispielsweise zwei ver-
schiedene Tropfchen von beiden Sei-
ten in den Kanal, kénnen die Forscher
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sie kontrolliert verschmelzen lassen.
Auch liessen sich durch Anderung
der Frequenz bestimmte Tropfen, die
beispielsweise ein Leuchtsignal auf-
weisen, in einen abzweigenden Kanal
lenken und so aussortieren, um sie
anschliessend zu analysieren. Die
Tropfen mit einem Durchmesser von
50 bis 250 Mikrometern kénnen sich
dabei nicht mit der Trigerfliissigkeit
vermischen und auch nicht verduns-
ten, weil die Oberflichenspannung sie
zusammenhélt.

Die Technologie ist sehr biokom-
patibel und vielfiltig einsetzbar. Sie
lasst sich sowohl fiir Zellen wie fiir
DNA, Reagenzien und Chemikalien
einsetzen. Die Forscher erwarten, dass
ihre Technologie ein niitzlicher Be-
standteil von Laborgeriten wird, die
Experimente im Hochdurchsatz mit
minimalem Verbrauch erlauben, und
haben die Methode zum Patent ange-
meldet.

€l
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Ohne Nutzung der
natirlichen Rohstoffe
ware unser Leben
undenkbar. Doch unser
verschwenderischer
Umgang mit diesen
Gutern hat gravierende
Konsequenzen - nicht
weil sie zur Neige
gehen koénnten, sondern
wegen der damit
verbundenen Umwelt-
belastung.

nd Verschwendung
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Klimawandel, Luftver-
schmutzung oder

der Verlust an Bio-
diversitat sind Folgen
unseres sorglosen
Ressourcenverbrauchs.
ETH-Forschende suchen
deshalb nach Ansatzen,
wie man dessen Aus-
wirkung auf die Umwelt
mindern kénnte.
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Schatze aus der Tiefe

Abbauwlrdige Erzlagerstatten finden
sich in immer grosserer Tiefe. Wie man
sie dort unten entdeckt, untersucht
der ETH-Geologe Christoph Heinrich.

TEXT Felix Wiirsten

ETH GLOBE 3/2015

Metalle

Der Abbau von metall-
haltigen Rohstoffen
in Open-Pit-Minen
ist mit enormen Um-
weltfolgen verbunden.
Der grosste Tagebau
der Welt, die Chuqui-
camata-Mine in der
nordchilenischen Ata-
cama-Wiste, ist bis
zu 1000 Meter tief.

Eines mochte Christoph Heinrich, ETH-Pro-
fessor am Institut fiir Geochemie und Petrolo-
gie, gleich zu Beginn klar festhalten: «Von einer
Verknappung kann keine Rede sein, zumindest
nicht bei den metallischen Rohstoffen.» Zwar
stimme es, dass Rohstoffe wie Kupfer, Gold
oder Zink nicht mehr so einfach zu gewinnen
sind wie friiher; aber im physikalischen Sinn
zur Neige gehen diese Metalle nochlange nicht.

Fiir Heinrichist nicht die Verknappung das
zentrale Thema, sondern die Umweltwirkung
bei der Rohstoffgewinnung. «Natiirlich ist es
sinnvoll, Metalle sparsam zu verwenden und
wo moglich zu rezyklieren. Aber nicht weil uns
die Metalle ausgehen, sondern weil deren tech-
nische Gewinnung ohne vorgingige natiirliche
Anreicherung mit allzu hohen Umweltbelas-
tungen und Energiekosten verbunden wire.»
Heinrich sieht demnach das Auffinden geologi-
scher Anreicherungen als limitierenden Faktor
und betont die Bedeutung einer sozialvertrag-
lichen Erschliessung natiirlicher Bodenschétze
sowie die umweltgerechte Verarbeitung von
Erzen als unsere wichtigsten Herausforderun-
gen. Entsprechend édrgert er sich auch tiber das
Schlagwort Rohstoff-Fluch. «Dieser Begriff ist
unndtig negativ», erklirt er. «Rohstoffe sind
notwendig und fiir viele Linder ein wertvolles
Gut», meint er. «Das Problem sind nicht die
Rohstoffe, sondern die Menschen. Aber wir
brauchen seltene Elemente und spezialisierte
Materialien, um das wohl grésste Umweltpro-
blem der Menschheit zu 16sen: die nachhaltige
Umsetzung von Energie ohne katastrophale
Verinderung des Erdklimas.»

Metalle aus vier Kilometer Tiefe

Heinrich hat gute Griinde fiir seine pointierte
Position. Denn als Forscher beschiiftigt er sich
schon seit Jahren mit der Geologie metallischer
Rohstoffe. Ihn treibt eine Frage an: Wie kommt
es dazu, dass Elemente, die im Durchschnitt
nur in Spuren in der Erdkruste verteilt sind, an
bestimmten Stellen angereichert werden? Und
wie hilft dieses Wissen, neue Rohstoffvorkom-
men zu finden? Die Frage gewinnt zunehmend
an Brisanz. Denn diejenigen Vorkommen, bei
denen man Metalle in abbauwiirdigen Mengen
direkt an der Erdoberfliche findet, sind zu 90
Prozent bekannt — und bereits weitgehend ab-
gebaut. Doch in einer Tiefe von einigen Kilo-
metern gibt es noch viele Stellen, wo abbauwtir-
dige Mengen an Metallen zu erwarten sind.
Doch diese sind schwieriger zu finden als dieje-
nigen an der Erdoberfldche.

Foto: DC_Colombia/iStockphoto
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Heinrich erwartet einen Trend hin zum Abbau
in unterirdischen Minen, was auch aus 6kologi-
schen Griinden geboten sei. Der grossrdumige
Abbau von Erzen in Tagebauminen bendtigt
viel Land und ist mit einem hohen Energiever-
brauch verbunden. Um an eine tiefer gelegene
Lagerstétte zu kommen, muss man rund um die
Kernzone viel unbrauchbares Gestein wegriu-
men, da man nicht einfach ein senkrechtes
Loch in die Erde graben kann. Unter Umstéin-
den sei es deshalb energetisch effizienter, die
Kernzone im Untergrund direkt abzubauen.
Technisch ist das heute machbar: Die tiefsten
Minen reichen inzwischen bis vier Kilometer
unter die Erdoberfliche.

Will man kiinftig vermehrt Erzlagerstit-
ten in grosser Tiefe finden, braucht es ein bes-
seres Verstindnis, wie solche Zonen {iberhaupt
entstehen. Dazu liefert Heinrichs Forschung
die Grundlagen. Einerseits geht es um die geo-
logische Charakterisierung von bestehenden
Lagerstétten, die Aufschluss {iber die Geomet-

«Das Problem sind nicht die
Rohstoffe, sondern die Menschen.>»

Christoph Heinrich

rie der Metallverteilung liefert, und um die ge-
naue Datierung geologischer Ereignisse, die
ein prézises Bild liefert, wann grossrdumige
erzbildende Prozesse wie Magmatismus aktiv
waren. Aber auch die physikalischen und che-
mischen Prozesse, die zur Anreicherung der
Metalle fithren, sind von Interesse.

Im Vordergrund stehen fiir ihn jene Lager-
stitten, die im Umfeld von Vulkanen entste-
hen, wie man sie beispielsweise in den Anden
findet. Diese Vulkane bilden sich bei Subduk-
tionszonen, wo eine ozeanische Platte unter
eine kontinentale Platte geschoben wird. Ober-
halb der Subduktionszone entstehen in der
Erdkruste Magmenkdrper, die beim Aufstei-
gen heisse, stark salzhaltige Fluidldsungen ab-
sondern. Diese Fluide transportieren die Me-
talle aus dem Magma in die umgebenden Ge-
steine. Doch die Mobilisierung alleine reicht
nicht: Damit eine Lagerstétte entstehen kann,
braucht es einen zweiten, chemischen Prozess,
der die Metalle in Form von Erzmineralien auf
eng begrenztem Raum wieder ausfillt.

Heinrich hat in den letzten Jahren mit sei-
ner Gruppe in den Gesteinen rund um Erzla-
gerstétten kleine Fliissigkeitseinschliissein >
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Christoph Heinrich

Christoph Heinrich
ist Professor fiir
mineralische Roh-
stoffe am ETH-
Departement Erdwis-
senschaften. Sein
Hauptinteresse gilt
der Entstehung mine-
ralischer Rohstoffe.
Daneben befasst sich
seine Gruppe auch
mit anderen Fluid-
prozessen, nament-
lich im Bereich Tie-
fengeothermie. Neben
Felduntersuchungen
entwickelt seine
Gruppe auch Methoden
zur Modellierung von
Transportprozes-
sen im Erdinnern
und Techniken zur
Analyse von Flissig-
keitseinschliissen in
Mineralien.
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den Mineralien untersucht. Diese Einschliisse
zeigen den Forschern auf, unter welchen Be-
dingungen sich die Mineralien bildeten und
welche chemischen Eigenschaften zur Ausfil-
lung beitrugen. In einem nichsten Schritt hat
der Experte die physikalischen Transport-
mechanismen genauer angeschaut. Dabei zeigt
sich, dass es zwei gegenldufige Krifte sind, die
fiir die konzentrierte Ablagerung der Metalle
entscheidend sind: das heisse Fluid aus dem
Magmakdrper und das kalte Grundwasser, das
von der Oberfliche her ins Gestein eindringt.
Das Wechselspiel der beiden Faktoren be-
grenzt im Untergrund eine relativ enge Zone,
in der sich die Metalle ablagern.

Um diese Prozesse besser zu verstehen, hat
Heinrichs Gruppe ein numerisches Modell ent-
wickelt. Es verbindet die grossrdumige Zirku-
lation des Oberflichenwassers und der Fluide
aus dem Magma mit den kleinrdumigen chemi-
schen Reaktionen. «Im Moment handelt es sich
noch um ein generisches Modell, mit dem wir
die Verhéltnisse in allgemeiner Form abbil-
den», hilt der Forscher fest. «Nun wollen wir
das Modell besser an die realen Verhéltnisse
angleichen, so dass wir kiinftig konkrete Situa-
tionen modellieren kénnen.»

Doch bereits das grobe Modell bestitigt,
dass sich die entscheidende Zone fiir die Erzbil-
dung in einer Tiefe von zwei bis fiinf Kilome-
tern befindet. Man kann also mit guten Griin-
den davon ausgehen, dass sich in dieser Tiefe
zahlreiche bisher noch unentdeckte Vorkom-
men gebildet haben. «Fiir uns Geologen stellt
sich die Frage: Wie konnen wir feststellen, wo
sich im Untergrund eine abbauwiirdige Lager-
stitte befindet, obwohl man vom lingst vergan-
genen Fluidprozess an der Erdoberfliche kaum
etwas erkennen kann», sagt Heinrich.

Modellfall Osteuropa

Das numerische Modell will Heinrich im Rah-
men eines Horizon-2020-Forschungsprojekts
weiterentwickeln, zusammen mit Forschern
aus Genf, Frankreich, England und Deutsch-
land. Ziel des Vorhabens ist es, die Entstehung
von Lagerstitten in Osteuropa — von Ruméni-
en bis in die Tiirkei — besser zu verstehen. «Ein
Computermodell kann die klassische geologi-
sche Exploration nicht ersetzen», erldutert der
ETH-Forscher. «Aber es gibt neue Einsichten
zur Entstehung, und das hilft, tief verborgene
Vorkommen effizienter zu lokalisieren.» Dass
die Forscher just Osteuropa fiir dieses Vorha-
ben ausgewihlt haben, hat seinen guten Grund:
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Wihrend der letzten grossen Phase der Ge-
birgsbildung, als auch die Alpen aufgefaltet
wurden, lag diese Region am nordlichen Rand
des Meeres Tethys. Im Zuge der Gebirgsbil-
dung entstand eine Subduktionszone mit Mag-
matismus dhnlich den Anden. Damit waren die
Voraussetzungen fiir die Bildung von Erzlager-
stitten gegeben, in denen wichtige Metalle wie
Kupfer, Blei, Zink, Gold und Silber, aber auch
andere seltene Metalle angereichert wurden.
Mit dem Modell der ETH-Forscher ldsst
sich auch die Bildung von Erzvorkommen auf
dem Meeresgrund untersuchen. So wurden
kiirzlich vor der neuseeldndischen Kiiste inter-
essante Metallablagerungen entdeckt. Diese

Die Feldarbeit bleibt bei der Suche nach Rohstoffen
wichtig — trotz numerischer Modelle.

sind zwar auch auf die vulkanische Umgebung
zuriickzufiihren. Doch ihre heutige Position
verdanken sie einem anderen Vorgang. Auf-
grund seiner Berechnungen geht Heinrich da-
von aus, dass die metallreichen Fluide aus dem
Magma zu schwer sind, um bis zum Meeresbo-
den aufzusteigen, und sich deshalb zunéchst im
Untergrund ansammeln.

Eine wichtige Rolle spielt sodann das salz-
haltige Meerwasser, das die metallreichen L6-
sungen wihrend des Abklingens des untermee-
rischen Magmatismus an den Meeresboden
spiilt und an heissen Quellen besonders kupfer-
und goldreiche «schwarze Raucher» bildet.
«Dank unserem Modell verstehen wir nun viel
genauer, welche Faktoren das Geschehen pri-
gen, und leisten damit einen Beitrag zur Explo-
ration von bislang ungenutzten Ressourcen fiir
die Zukunft», restimiert Heinrich. O

Gruppe Fluidprozesse und mineralische Rohstoffe:
- www.ethz.ch/mineralische-rohstoffe

Fotos: Giulia Marthaler; Christoph Heinrich
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Pflanzen

effizienter nutzen

Pflanzennahrstoffe wie Zink und Phosphor
sind weltweit ungleich verteilt. Wie man
sie uberall effizienter nutzen konnte,
daran arbeiten ETH-Wissenschaftler.

TEXT Corinne Johannssen-Hodel

Wenn es um den wertvollsten Bodenrohstoff
geht, muss Rainer Schulin nicht lange iiberle-
gen. «Weder Zink noch Phosphor, noch Stick-
stoff», sagt der Professor fiir Bodenschutz,
«sondern die Fldche des fruchtbaren Bodens ist
knapp.» Weltweit wird guter Boden immer
mehr tberbaut statt landwirtschaftlich ge-
nutzt. In der Schweiz nimmt zudem die Quali-
tit vieler landwirtschaftlich genutzter Béden
durch mechanische Verdichtung infolge der
Intensivierung der Landwirtschaft ab.

Um Fehler auszubessern, wird der Boden
nicht selten {iberdiingt. So kommt zum Bei-
spiel Zink mit dem Hofdiinger im Ubermass
auf die Felder, weil dem Vieh Zinkpriparate
verabreicht werden. Kommt hinzu, dass die
Boden unserer Breitengrade verhéltnisméssig
jung sind und dadurch noch hohe Mengen an
priméren Mineralien enthalten, die durch Ver-
witterung Spurenelemente freisetzen. «In
Schweizer Boden gibt es so viel Zink, dass es
mindestens fiir zwei bis drei Jahrzehnte ohne
Nachschub ausreicht, um die Pflanzen mit die-
sem essenziellen Mikrondhrelement zu versor-
gen», fasst Schulin zusammen.

Ganz anders in vielen Tropengebieten.
Dort sind die Millionen von Jahre alten Béden
lingst ausgelaugt und die Bauern haben oft
kaum Zugang zu Diingungsmitteln. Problema-
tisch ist die Situation auch in ariden und semi-
ariden Gebieten, wo die Boden zwar geniigend
Zink enthalten, dieses aber stark fixiert und fiir
Pflanzen kaum verfiigbar ist. So sind die Boden
in grossen Teilen Irans und Indiens kalkreich,
und der pH-Wert ist entsprechend hoch. Da-
durch ist der grosste Teil des Zinks an die >

Foto: Cordelia Molloy/Science Photo Library

Zink und Phosphor
a b
Nur wenn der Boden
genlgend Nahrstoffe
wie Zink und Pho
enthalt, konnen die
Pflanzen ausreichend
gedeihen. Doch dasg &
alleine reicht nich
immer aus. Die Nahr--
stoffe missen auch in
einer Form vorLiegﬂW
die von den Wurzeln
aufgenommen werden
kann.
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Rainer Schulin

Rainer Schulin ist
seit 1990 Professor
flir Bodenschutz am
Institut fir Terres-
trische Okosysteme
der ETH Zirich. Der
Biologe und Forst-
wissenschaftler
lehrt sein Gebiet
an den Departementen
Umweltsystemwissen-
schaften und Bau,
Umwelt und Geomatik.
Seine Forschung
befasst sich mit Bo-
denbelastungen durch
Schwermetalle und
Bodenverdichtungen
durch hohe maschi-
nelle Belastung.
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festen Bodenteilchen gebunden und kann von
den Wurzeln nicht aufgesogen werden. «Zink
ist vorhanden, einfach in falscher Form», hélt
Schulin fest. Mit schwerwiegenden Folgen:
Zinkmangel ist eines der auf globaler Skala gra-
vierendsten Erndhrungsprobleme. Erschwert
wird die Situation dadurch, dass grosse Teile
der Weltbevolkerung kaum Zugang zu Fleisch
haben. Doch gerade in tierischen Produkten ist
das Zink fiir den Korper besonders gut verfiig-
bar, wihrend Getreidekdrner reich an Phy-
tinsdure sind, die dem Verdauungssystem die
Zinkaufnahme erschwert.

Zink mobilisieren

Doch es gibt Mikroorganismen, die Zink im
Boden mobilisieren kdnnen. Solche Bodenbak-
terien sind entscheidende Akteure, wenn es um
die Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden geht.
Manche Bakterien scheiden zum Beispiel Siu-
ren aus und verindern so den pH-Wert des Bo-
dens. Dadurch wird Zink gelést und kann von
den Pflanzen aufgenommen werden. Ein Dok-
torand ist in einem gemeinsamen Projekt mit
der Gruppe von Emmanuel Frossard und dem
Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau
(FiBL) derzeit daran, ein grossflichiges
Screening zu machen, um die Bodenbiologie
besser zu verstehen. Welche Gattungen von
Bakterien gibt es iiberhaupt, die diese Eigen-
schaft haben? Wo kommen sie im Feld vor und
wie steht es dort um den Zinkgehalt? «Solche
Beziehungen zu kennen ist wichtig», betont
Schulin.

Ein bereits abgeschlossenes Projekt im
Iran hat gezeigt, dass das Einarbeiten von Klee
und anderen Leguminosen den Ertrag und den
Zinkgehalt verbessern kann. Denn Wurzel-
knollchen dieser Pflanzen besitzen Bakterien,
die Stickstoff fixieren kénnen. Die verbesserte
Stickstoffversorgung wiederum f6rdert die
Aufnahme und Speicherung von Zink. «Die Ba-
lance muss stimmen», sagt Schulin. «Wenn ge-
niigend Zink da ist, dann ist bald ein anderer
Nahrstoff limitierend.»

Wie Zinkgehalt und pH-Wert zusammen-
hingen, untersucht Schulins Team ebenfalls
gemeinsam mit der Gruppe von Frossard auf
einer Parzelle am Agroscope, dem Kompetenz-
zentrum des Bundes fiir landwirtschaftliche
Forschung. Am Standort Reckenholz laufen
seit 1949 Versuche mit 15 verschiedenen Diin-
gungsregimen: von Mulch iiber Mist bis hin zu
Mineraldiinger. In Indien hat sich Hofdiinger,
also Mist vom eigenen Vieh, als Mittel erster
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Wahl erwiesen, um die Néhrstoffverfiigbarkeit
des Bodens zu erh6hen. Er kann selber produ-
ziert werden und ist damit viel billiger als Mi-
neraldiinger. «Daher ist unser Ansatz: Dort,
wo Kleinlandwirtschaft betrieben wird, sollen
Kreisldufe geschlossen werden», sagt Schulin.
«So konnen wir langfristig etwas erreichen.»

Diese Erfahrung hat auch Emmanuel Fros-
sard gemacht. «Bei uns in der Schweiz ist die
Tierproduktion stark mit der Pflanzenproduk-
tion verzahnt», erkldrt der Professor fiir Pflan-
zenerndhrung. «In vielen tropischen Gebieten
sind sie traditionellerweise getrennt.» Dadurch
profitieren die Pflanzen zu wenig vom Mist und
wichtige Nihrstoffe gehen so ungenutzt an die
Umwelt verloren. Doch gerade in Lindern, in
denen die Pflanzenproduktion oft durch zu we-
nig Stickstoff und Phosphor limitiert ist und wo
die Bauern Schwierigkeiten haben, an Diinger
zu kommen, wire dieser Ansatz wichtig. In
Madagaskar konnte Hofdiinger eine vielver-
sprechende Losung sein. Denn nach dem Tag in
der Savanne werden die Tiere in der Nacht zu-
sammengetrieben — aus Angst vor Dieben. So
kann der Mist gesammelt und spiter aufs Feld
gebracht werden.

Zurzeit ist Frossards Forschungsgruppe
daran, Daten eines mehrjdhrigen Projekts aus
Madagaskar auszuwerten. Die Wissenschaftler
haben untersucht, wie wirkungsvoll die so ge-

Fotos: Giulia Marthaler (2); Roman Griiter
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nannte Conservation Agriculture auf der afri-
kanischen Insel ist. Diese Art der Landwirt-
schaft wird von der Erndhrungs- und Landwirt-
schaftsorganisation der Vereinten Nationen
(FAO) in Subsahara-Afrika gefordert.

Drei Ansitze machen diese Methode aus:
Der Boden darf nicht gepfliigt, die Fruchtfolge
muss eingehalten und der Boden muss stindig
mit Pflanzenmaterial bedeckt werden. So soll
die Bodenerosion verhindert und vor allem die
Produktion gesteigert werden. Eine langfristi-
ge Erhohung der Produktivitit muss aber
durch eine geniigende Nihrstoffversorgung
unterstiitzt werden. Allerdings verfiigen die
madagassischen Landwirte nur {iber ein biss-
chen Mist.

Nach fiinf Jahren Feldarbeit kénnen die
Wissenschaftler erste Ergebnisse présentieren:
Der Gehalt an Stickstoff nimmt dank der
Fruchtfolge mit Leguminosen tatsichlich zu.
Im Gegensatz dazu vermag die Conservation
Agriculture nicht den Gehalt an Phosphor zu
erhohen. Ist Phosphor vorhanden, kommt er
vom Mist. «Das Allerwichtigste an unseren
Projekten in afrikanischen Lindern ist, dass die
Bauern iiberhaupt zu diesem Wissen kommen,
um ihre eigenen Anbausysteme zu entwickeln»,
sagt Frossard. Information ist eine wichtige
Ressource, zu der viele Bauern keinen Zugang
haben.

!
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In Indien unter-
suchen ETH-
Forschende die

Landwirtschaft.

Zinkverfiigbarkeit
in der biologischen
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Nur einmalige Nutzung ist unverniinftig
Von Frossards Forschung profitiert aber auch
die Schweiz. Eines seiner hiesigen Projekte
nahm im Jahr 2006 seinen Anfang, als aus
Angst vor BSE verboten wurde, den Klar-
schlamm in der Landwirtschaft zu rezyklieren.
Seither wird der Kldrschlamm verbrannt und
landet als Asche auf der Deponie. «Es ist nicht
verniinftig und auch nicht nachhaltig, Phos-
phor nur einmal zu benutzen», gibt Frossard zu
bedenken. Damit aber weder Schwermetalle
noch andere Schadstoffe aus dem Klirschlamm
die Boden verunreinigen, miissen diese in ei-
nem aufwendigen Prozess entfernt werden.
Zuriick bleibt ein phosphathaltiges Substrat.
Labor-, Treibhaus- und Feldversuche haben al-
lerdings ergeben, dass Pflanzen den Phosphor
nicht aufnehmen konnen, weil er stark kristal-
lisiert vorliegt. Ein neuer Ansatz ist, Phosphor
direkt zu extrahieren, statt die Schadstoffe zu
eliminieren. Mit Unterstiitzung des Kantons
Ziirich testen die Wissenschaftler dazu nun ein
neues Verfahren. «Das Produkt hitte hervorra-
gende Eigenschaften», sagt Frossard. «Aller-
dings enthilt es noch immer Schwermetalle,
wie etwa Cadmium.» Deshalb muss das Verfah-
ren weiter verfeinert werden.

Diese Bandbreite von der Suche nach Ele-
menten im Labor bis hin zur Feldarbeit begeis-
tert Emmanuel Frossard. Auch Rainer Schulin
schétzt an seiner Arbeit das breite Spektrum
und die Zusammenarbeit mit anderen Diszipli-
nen. Eine von Frossard und Schulin gemeinsam
betreute Masterstudentin hat kiirzlich in Zu-
sammenarbeit mit dem FiBL untersucht, war-
um Bauern einen konventionellen oder einen
biologischen Betrieb fiithren. «Auch solche so-
ziologische Studien sind in meinem For-
schungsgebiet wichtig», sagt Schulin. «Sie hel-
fen, das grosse Ganze zu verstehen.» O

Professur fiir Bodenschutz:
-> www.soilprot.ethz.ch

Professur fiir Pflanzenernahrung:
- www.plantnutrition.ethz.ch
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nalen Forschungs-
programms «Ressource
Boden>».
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Ressourcen,Politik und
Fairness

Wie sich der Umgang mit Ressourcen in der Schweiz
und weltweit umweltfreundlicher gestalten liesse,

diskutieren BAFU

-Chef Bruno Oberle,

Umweltingenieurin

Stefanie Hellweg und Okonom Lucas Bretschger.

Frau Hellweg, welches ist aus IThrer
Perspektive die knappste Ressource?
STEFANIE HELLWEG - Ressourcen im
engeren Sinn sind natiirliche Rohstof-
fe, beispielsweise fossile Rohstoffe und
Metalle, aber auch erneuerbare Res-
sourcen wie Wasser. Knappheit liegt
dann vor, wenn ein Rohstoff nicht in
der Menge oder Qualitit zur Verfii-
gung steht, um die Nachfrage zu be-
friedigen.

Ich beschiftige mich mit Ressour-
cen aus der Umweltperspektive und
gehe auf die Umwelteffekte ein, die
beispielsweise bei der Extraktion ent-
stehen. Wenn etwa Metalle stirker ge-
nutzt werden, findet man nur noch
Erze mit geringerer Konzentration. So
konnte es sein, dass man in Zukunft
mehr Energie aufwenden muss, um sie
zu extrahieren. In der Vergangenheit
war dies allerdings nicht so, weil die
Technologie sich weiterentwickelt hat
und die Energie effizienter eingesetzt
wurde.

Bei Wasserressourcen gibt es glo-
bal gesehen keine Knappheit, aber re-
gional kann Wasserknappheit be-
trichtliche Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt haben. Bei den fossilen
Rohstoffen ist der Klimawandel, der

BILD Nicole Bachmann

durch die Verbrennung verursacht
wird, unserer Ansicht nach das grosse-
re Problem als ihre Verfiigbarkeit.

Und wenn man den Begriff weiter fasst?
HELLWEG - Dann gehdren auch das
Klima oder die Biodiversitit zu den na-
tiirlichen Ressourcen. Neben der Kli-
maerwidrmung ist Biodiversititsver-
lust wohl eines der grossten Probleme,
das wir weltweit haben.

Sehen Sie das als Umweltpolitiker auch
so, Herr Oberle?

BRUNO OBERLE - Im Bundesamt fiir
Umwelt fassen wir den Ressourcenbe-
griff sehr breit, hnlich wie die Europé-
ische Union. Da ist Biodiversitit bei-
spielsweise auch mit enthalten. Das
schweizerische Recht kennt aber bis-
her keine Schutzbestimmungen fiir
seltene Giiter. Das jetzige Umwelt-
recht befasst sich eigentlich nur mit
den negativen Konsequenzen der Nut-
zung von Ressourcen wie Emissionen
oder Belastungen. Mit der Revision
des Umweltschutzgesetzes, das sich
zurzeit im Parlament befindet, wird in
der Schweiz zum ersten Mal auch die
Knappheit an sich zu einem Thema
und zu einem Handlungsgrund.
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TEXT Roland Baumann und Martina Mérki

Wenn wir aufzeigen wollen, dass Han-
deln tatsichlich effektiv ist, kommen
wir automatisch auch auf die globale
Ebene zu sprechen. Und dann haben
wir sofort die komplizierten Diskus-
sionen, die wir aus dem Klimabereich
kennen. In diesem Sinn ist die knapps-
te Ressource, die ich habe, politischer
Konsens (lacht).

Wieso soll das Umweltschutzgesetz
gedndert werden?

OBERLE -Weil wir denken, dass die
Wohlfahrt der Schweiz mittel- und
langfristig bedroht ist, wenn wir den
Systemen, auf denen wir unsere wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Tatig-
keit abstiitzen, zu viel abverlangen.
Und die Wissenschaft signalisiert, dass
dies in vielen Beziehungen bereits der
Fall ist. Im Bereich des Klimas und der
Biodiversitit bewegen wir uns ausser-
halb des «safe operating space»; wir
haben also die Belastungsgrenze fiir
die Erde iiberschritten.

Und welches, Herr Bretschger, sind aus
Okonomischer Sicht knappe Ressourcen?
LUCAS BRETSCHGER - In der Okono-
mie operieren wir mit einem sehr brei-
ten Ressourcenbegriff, weil uns >
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«In diesem Sinn ist die
knappste Ressource, die ich habe,
politischer Konsens.»

der menschliche Umgang mit Ressour-
cen interessiert: Natiirliche Ressour-
cen, aber auch etwa Zeit oder politi-
sche Restriktionen kénnen unter diese
Betrachtung fallen. Knappheit ist ei-
gentlich tiberall anzutreffen. Von den
meisten Ressourcen gibt es weniger,
als wir haben méchten.

Dann geht es um die Frage

der Verteilung?

BRETSCHGER - Fiir die Zuteilung der
knappen Giiter gibt es gewisse Mecha-
nismen. Das sind zum einen die eige-
nen Entscheidungen, also die Eigen-
verantwortung, aber auch der Markt,
der den Preis setzt. Der Preis ist ein
Knappheitsindikator.

Dann sind gang einfach die teuersten
Giiter die knappsten?

BRETSCHGER - Ganz so einfach funk-
tioniert das nicht, wie etwa das «Was-
ser-Diamanten-Paradox» zeigt. Ob-
wohl Wasser fast gratis ist, und Dia-
manten sehr teuer sind, wiirden wir in
einer Uberlebenssituation liebend
gern einen Diamanten hergeben, um
‘Wasser zu bekommen. In gewissen Si-
tuationen kehren sich die Verhéltnisse
um. Das heisst, wir miissen den Wert
oder den Preis unter allen moglichen
Umsténden berticksichtigen.

Und wenn Ressourcen praktisch keinen
Preis haben, wie Luft oder Wasser,
Sfiihrt das zur Verschwendung?
BRETSCHGER - Das ist der Kern der
Umweltokonomie. Wenn der Preis ei-
nes Gutes nicht die gesamten sozialen
Kosten reflektiert, dann ist er zu tief
und fiihrt zu Verschwendung. Giiter,
die ganz gratis sind, gibt es praktisch
nicht mehr. In allen Bereichen gibt es
Nutzungskonkurrenz, auch die freie
Luft wird von vielen beansprucht. Na-
tlirlich kann ich Verschmutzung verur-

Bruno Oberle

sachen, ohne dass ich dafiir zahlen
muss, aber irgendjemand anderer lei-
det darunter. Ganz zu schweigen von
den langfristigen Folgen fiir unser Kli-
ma. Und so miissen wir andere Zutei-
lungsmechanismen generieren, die
vom Markt nicht geleistet werden.

Welche sind das?

BRETSCHGER - Etwa der Staat, der
iiber Regulierung die Zuteilung unter-
stiitzt. Und es gibt den internationalen
Handel, der Nutzungsrechte zwischen
den Lidndern ausgleicht. In unserer
Forschung beschiftigen wir uns damit,
wie wir mit natiirlichen Ressourcen
nachhaltig umgehen kénnen. Wie wir
also die natiirlichen Systeme auf eine
Art nutzen kénnen, dass kiinftige Ge-
nerationen keine schlechtere Lebens-
qualitit haben als wir heute. Da kom-
men noch andere Ressourcen ins Spiel:
die vom Menschen gebildeten Inputs
wie Wissen und Humankapital, besse-
re Institutionen usw.

HELLWEG - In unserer Forschung ver-
suchen wir, die Umweltwirkungen zu
quantifizieren, zum Beispiel Artenver-
lust bei Biodiversitit oder Lebensjah-
re, die verloren gehen, wenn etwas die
menschliche Gesundheit beeintrich-
tigt. So wollen wir die Wirkungen
transparent machen, die momentan
keinen Preis haben, die so genannten
externen Kosten. Uber dieses Trans-
parentmachen wollen wir Entschei-
dungshilfen zur Verfiigung stellen,
welche Ressourcen mehr geschiitzt
werden sollen. Man konnte auch einen
Schritt weitergehen und die Kosten
wieder in eine Geldwéhrung umrech-
nen, aber das ist nicht ganz so einfach.

Wie wirksam ist der Preis als
Regelungsmechanismus?

BRETSCHGER - Oft kdnnen wir uns
kurzfristig relativ schlecht an den Preis
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anpassen. Lassen Sie mich das am Bei-
spiel von Erdol erklidren: Der Preis von
Ol signalisiert viele Dinge, kann aber
nichts daran &ndern, dass die Heizsys-
teme in unseren Hausern auf 10 bis 30
Jahre ausgelegt sind. Um den Gebéu-
depark der Schweiz vollstindig umzu-
bauen, brauchen wir mit der heutigen
Erneuerungsrate ein Jahrhundert.
Entsprechend hat der Preis vor allem
langfristig einen starken Einfluss. Das
Gleiche gilt auch fiir die Verkehrssys-
teme, die ebenfalls langfristig ausge-
richtet sind. Dazu noch ein interessan-
ter Gedanke: Wenn China die Benzin-
mobilitit tiberspringen und direkt zur
Elektromobilitdt gehen wiirde, hitte
das einen riesigen Impact — auch auf
die europiische Automobilindustrie.

Neben Preisen gibt es Gesetze

und Vorschriften.

OBERLE - Verniinftige Gesetze sollte
man dort einsetzen, wo das System
sich nicht selber reguliert, also eine Art
Marktversagen vorliegt. Man kann
aber auch eine bestimmte Entwicklung
begiinstigen. So kdnnten die Chinesen
zum Beispiel Benzinautos verbieten,
was eine harte Gouvernanz briuchte.
Etwas, das die Chinesen im Gegensatz
zu uns haben. Doch auch wir kénnten
versuchen, kiinftig etwas mehr zu ma-
chen. Theoretisch kdnnte man sich
vorstellen, dass man bei bestimmten
Ressourcen zuerst aufgrund von Er-
kenntnissen der Wissenschaft eine
Obergrenze definiert und erst dann
den Preismechanismus spielen lisst.
Das hat man mit dem CO,-Pool ge-
macht.

Und wie sieht es mit Appellen an die
Freiwilligkeit aus?

HELLWEG - Das kann Erfolg haben,
wenn die Leute verstehen, worum es
geht, und dann entsprechend ihr Han-

Hintergrund

Rund um Ressourcen und
Umweltbelastungen laufen der-
zeit sowohl auf nationaler
wie auf internationaler Ebene
wichtige politische Prozesse:

..zur Revision des schweize-
rischen Umweltschutzgesetzes

Mit der aktuellen Revision
des Umweltschutzgesetzes
(USG) als indirekter Gegen-
vorschlag zur Volksinitiative
Grine Wirtschaft soll die
Umweltpolitik in der Schweiz
weiterentwickelt und moderni-
siert werden. Die Anpassungen
schaffen neue Rechtsgrund-
lagen fir die Schonung und
effizientere Nutzung der
natlirlichen Ressourcen. Zum
einen geht es dem Bundesrat
darum, die Umweltbelastung
durch den Schweizer Konsum

zu reduzieren; dabei soll
auch die im Ausland anfallen-
de Belastung beriicksichtigt
werden. Zum anderen will

er mit der Revision die Leis-
tungsféhigkeit und Versor-
gungssicherheit der Schweizer
Wirtschaft starken.

Die Revision soll ge-
eignete Rahmenbedingungen
schaffen, um den Konsum
6kologischer zu gestalten,
Stoffkreisldufe zu schlies-
sen und Informationen zur
Ressourceneffizienz bereit-
zustellen. Die Wirkung dieser
Massnahmen soll verstéarkt
werden durch die Fdérderung
von freiwilligen Initiativen
in enger Zusammenarbeit
mit Wirtschaft, Wissenschaft
und Gesellschaft.

..zur UN-Klimakonferenz

Ende 2015 wird in Paris lber
ein neues, globales Klima-
schutzabkommen beraten. Damit
soll ein Nachfolgeregime fir
das auslaufende Kyoto-Pro-
tokoll gefunden werden, das
erstmals volkerrechtlich ver-
bindliche Zielwerte fiir

den Ausstoss von Treibhaus-
gasen festgelegt hat. Die
globale Post-Kyoto-Regelung
sollte nach den Beschliissen
von Durban (2011) bis zum
Jahr 2015 erarbeitet und auf
der 21. UN-Klimakonferenz in
Paris beschlossen werden.

Der Vertrag soll ab 2020 in
Kraft treten.
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deln anpassen. Ich bin allerdings skep-
tisch, ob Appelle als einzige Massnah-
me funktionieren. Vor allem Anderun-
gen des Konsumverhaltens sind sehr
schwierig zu erreichen. Meistens sind
begleitend zusédtzliche Instrumente
wie gesetzliche Auflagen, Steuern oder
Fordermassnahmen fiir neue Techno-
logien notwendig.

BRETSCHGER - Der Eigenverantwor-
tung kommt in jedem System eine
wichtige Rolle zu, doch bei den drin-
genden Umweltproblemen greift sie zu
kurz. Was die Leute wirklich antreibt
— das sehen wir bei den Klimaverhand-
lungen — ist die Fairnessiiberlegung.
Der Preis ist zwar der Mechanismus,
der die Knappheit richtig signalisiert,
aber die Zuteilung der Rechte, die Um-
welt zu nutzen, ist fiir die politische
Akzeptanz zentral. Wenn Leute guten
Willens sind und etwas fiir die Umwelt

len. Und wenn wir dann beispielsweise
ein Zwei-Liter-Auto haben oder ein
Elektroauto oder die Ingenieure wis-
sen, wie man die Hiuser energetisch
optimal baut, dann kann man sagen:
Okay, ab jetzt ist diese Technologie
Standard und obligatorisch. Politik
braucht Zeit — fiir grosse Anderungen
etwa 30 Jahre.

Besonders schwierig fiir die Umwelt-
politik wird es wohl in Rezessionszeiten,
wenn es wirtschaftlich nicht so gut
liuft?

BRETSCHGER - So gesehen kommt
Umweltpolitik nie zum richtigen Zeit-
punkt. In schlechten Zeiten sagen die
Leute, wir kdnnen uns das jetzt nicht
leisten; und in Zeiten der Hochkon-
junktur sagen sie, jetzt lduft es gerade
so gut, das wollen wir nicht gefihrden.
Mit anderen Worten, Umweltpolitik

«Was die Leute bei Klima-
verhandlungen wirklich antreibt,
ist die Fairnessuberlegung.>»

Lucas Bretschger

tun, andere aber nicht, dann finden die
Gutwilligen es mit der Zeit unfair und
héren damit auf. Das ist kontrapro-
duktiv.

OBERLE - Der politische Alltag ist
komplex, da geht es nicht nur um die
Frage «Freiwilligkeit — ja oder nein?».
In der ersten Phase arbeiten wir oft mit
Leuten zusammen, die freiwillig Dinge
bewegen wollen. Diese Pioniere muss
man schiitzen, damit sie nicht gleich
von der Realitéit erschlagen werden.
Wenn geniigend von diesem Substrat
daist, kann man versuchen, mit Anrei-
zen noch mehr Leute ins Boot zu ho-
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sollte sich nicht auf diese Konjunktur-
zyklen ausrichten; wir miissen viel
langfristiger denken.

Kann man heute in der Politik noch
langfristige Perspektiven durchsetzen?
BRETSCHGER -Es gibt Beispiele in der
Geschichte der Schweiz, wo es gelun-
gen ist, Generationenprojekte durch-
zusetzen. Denken Sie an den Gott-
hardtunnel. Heute fehlt es allerdings
zunehmend am Willen, sich so lang-
fristig zu engagieren, und auch am
Pioniergeist. Die Leute iiberschitzen
oft auch die Schwierigkeiten und >
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«Den grossten Teil des Fussabdrucks
unseres Konsums hinterlassen
wir ausserhalb der Schweiz.>»

Kosten, die ein Wandel mit sich brin-
gen wiirde. Langfristig bietet ein Wan-
del zu umweltfreundlichen Technolo-
gien auch Wachstumschancen und in-
ternationale Wettbewerbsvorteile.

Die Schweiz ist ein rohstoffarmes Land.
Die meisten Rohstoffe importieren wir.
Was bedeutet das hinsichtlich der Um-
weltbelastungen?

HELLWEG - Den grossten Teil des
Fussabdrucks unseres Konsums hin-
terlassen wir ausserhalb der Schweiz.
Das kénnen wir mit Hilfe von Lebens-
zyklusanalysen aufzeigen.

Wie diussert sich das konkret?
HELLWEG - Nehmen wir das Beispiel
Nahrungsmittelimporte. Der Land-
verbrauch fiir die gesamten in der
Schweiz konsumierten Nahrungsmit-
tel liegt im Ausland in der gleichen
Grossenordnung wie hier in der
Schweiz. Die Wirkungen auf die Biodi-
versitét sind auch in der Schweiz sicht-
bar; aber die negativen Auswirkungen
im Ausland sind um ein Vielfaches
stirker, wenn wir beispielsweise die
Artenverluste anschauen. Ahnlich ist
es mit dem Wasserverbrauch. In der
Schweiz haben wir geniigend Wasser.
Aber wenn wir Friichte aus Spanien
importieren, dann tragen wir dort zur
Wasserknappheit bei. Beziiglich der
CO,-Emissionen und der Wirkungen
auf den Klimawandel ist das Verhéltnis
ausgewogener; aber auch hier impor-
tieren wir viele Endprodukte, die im
Ausland fast die Hélfte der durch den
Schweizer Konsum bedingten CO,-
Emissionen verursachen. Das ist auch
ein Problem der Politikinstrumente,
gerade wenn sie etwas ilter sind wie
etwa das Kyoto-Protokoll. Hier wird
noch sehr national gedacht und es wer-
den kaum Anreize fiir die Reduktion
der indirekten Emissionen gegeben.

Stefanie Hellweg

OBERLE - Das Kyoto-Protokoll teilt
die Emissionen tatsdchlich den Pro-
duktionsorten zu. Der Ansatz, die
Emissionen den Lindern aufgrund ih-
res Konsums zuzurechnen, ist eine al-
ternative Betrachtungsweise. Nur soll-
ten wir dann auch die Moglichkeit ha-
ben, an der Grenze sagen zu koénnen,
dieses oder jenes Produkt darfnichtins
Land kommen, weil es unser CO,-
Konto zu stark belastet. Das kollidiert
aber mit den internationalen Vertri-
gen und natiirlich mit den Interessen
der Exportlinder. Was mich in diesem
Zusammenhang aber noch viel mehr
beschiftigt: Wir sollten bedenken,
dass wir komplett abhingig von der
Welt sind, nicht nur was Erdol und
Erdgas angeht, sondern auch beziig-
lich der Erndhrung.

Angesichts dieser internationalen Ver-
Sflechtung: Was kann die Schweiz tun?
BRETSCHGER - Einen Wechsel von
der produktionsbezogenen Sichtweise
zur konsumbezogenen Sichtweise hal-
te ich fiir kompliziert und nicht not-
wendig. Die Konsumenten tragen
ndmlich die Lasten von Umweltabga-
ben durchaus, wenn diese auf den Pro-
duktpreis umgelegt werden, was 6ko-
nomisch zweckmassig ist.
Erfolgversprechender ist meiner
Meinung nach, wenn wir hier in der
Schweiz neue emissionsarme Techno-
logien entwickeln und vorantreiben,
damit konnen wir global etwas bewir-
ken. Und wir kénnen uns in den inter-
nationalen Verhandlungen einbringen.
Zwar sind wir nicht das einflussreichs-
te Land, aber wir k6nnen Briicken bau-
en und vermitteln, gute Ideen einbrin-
gen und vielleicht die starre Haltung
der grossen Blocke aufweichen. Denn
ich glaube, dass die kommenden inter-
nationalen Klimaverhandlungen in Pa-
ris etwas Substanzielles bringen miis-
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sen, wenn wir das 2-Grad-Ziel noch
erreichen wollen.

Wie wirkungsvoll ist es global, wenn
wir hier in der Schweiz neue Technolo-
gien entwickeln?

OBERLE - Wir exportieren auch Tech-
nologien und Standards. Nehmen wir
das Beispiel Zement: Zementproduk-
tion ist eine wichtige CO,-Quelle.
Lafarge-Holcim ist der grosste Ze-
menthersteller in Indien. Die Firma
arbeitet grundsétzlich in jedem Land
mit dem gleichen Standard. Wenn
Holcim also mit einer guten Technolo-
gie kommt, dann hilft das auch in Indi-
en enorm.

HELLWEG - Ein anderes Beispiel wi-
ren Abfallverbrennungstechnologien
und Technologien zur Wiedergewin-
nung von Metallen aus der Schlacke.
Das ist ein Gebiet, wo die Schweiz
weltweit fiihrend ist, und das Interesse
fiir diese Technologien ist internatio-
nal sehr gross.

OBERLE - Wenn das neue Umwelt-
schutzgesetz seinen Weg findet, hitten
wir auch die M6glichkeit, solche neuen
Technologien flichendeckend in der
Schweiz einzufiihren. Damit wiirden
wir schon mal einen minimalen Markt
schaffen. O

Eine Bauwelt

ohne Zement

Weniger Zement im Bau,

FOKUS

das ist das

ambitionierte Ziel«sdes ETH-Professors fur

Nachhaltiges Bawuen,

TEXT Corinne Johannssgh-Hode o

Die Idee war ausgekliigelt: Die gotische Kathe-
drale Notre-Dame im Zentrum von Lausanne
sollte mit Steinen renoviert werden, die nach
dem Abriss einer Uberbauung in der Stadt frei-
gelegt wiirden. Denn die Kirche wurde aus lo-
kalen Steinen gebaut, die heute unter der Stadt
liegen. «Dank der Baustelle waren die Ressour-
cen fiir eine kurze Zeit wieder zuginglich», sagt
Guillaume Habert, ETH-Professor fiir Nach-
haltiges Bauen. Das Projekt wird von einem
Doktoranden untersucht, der von Habert und

Foto: Andre Seale/Alamy

Guillaume Habert.
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dem Initiator der Idee, einem Architektur-Pro-
fessor der Genfer Fachhochschule Hepia, be-
treut wird. Eines steht jedoch jetzt schon fest:
«Aus zeitlichen Griinden konnte das Vorhaben
nicht umgesetzt werden», bedauert Habert.
Bis alles geklédrt war, waren die Steine auf der
Baustelle bereits zerstort und zu klein fiir die
Renovation. «Doch das Bewusstsein wurde ge-
weckt — ein erster Schritt», freut er sich. «Viel-
leicht klappt es ein anderes Mal, vielleicht auch
in einer anderen Stadt.» >
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Guillaume Habert

Guillaume Habert ist
seit 2012 Assistenz-
professor fiir Nach-
haltiges Bauen an
der ETH Zirich. Nach
seiner Promotion
in Geologie an der
Université de Tou-
louse arbeitete er
als Ingenieur in der
Bauindustrie, bevor
er seine akademische
Karriere fortsetzte.
Heute liegt sein
Forschungsschwer-
punkt auf dem nach-
haltigen Gebrauch
von Baumaterialien
wahrend des gesamten
Lebenszyklus von
Bauten.
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Habert beschiftigt sich seit lingerem mit der
Nutzung lokaler Ressourcen vor allem im urba-
nen Raum, wo der Bedarf besonders hoch ist.
Eine Problematik, die dabei immer wieder auf-
taucht, ist die Verfiigbarkeit von Ressourcen.
Zwar gibt es unter einer Stadt mehr als genug
Steine zum Bauen. Aber niemand will einen
Steinbruch in der Stadt. Und dort wo Steine
abgebaut werden, braucht sie keiner. Die Fol-
gen: lange Transportwege, hohe Transportkos-
ten — von der Okobilanz ganz zu schweigen.
Fiir Habert geht es in der Baubranche weniger
um die Knappheit von Ressourcen, sondern
vielmehr um deren Verteilung.

Eine der wichtigsten lokalen Ressourcen
zum Bauen in der Stadt stellt bereits verbauter
Beton dar. Denn die Inhaltsstoffe — Kies, Sand
und Zement — kénnen nach dem Abriss eines
Gebédudes teilweise erneut verwendet werden.
Dazu wird der abgebaute Beton zunéchst zer-
triitmmert. So konnen Kies und Sand wiederge-
wonnen und in neuem Beton verwendet wer-
den. Der dabei entstehende Staub besteht zum
grossten Teil aus Zement, der bei der Herstel-
lung von Beton mit Wasser reagiert hat.

«Das Recycling von Zement ist anspruchs-
voller — aber besonders wichtig», hilt der Pro-
fessor fiir Nachhaltiges Bauen fest. Denn bei
der Herstellung von Zement fallen grosse Men-
gen an Kohlenstoffdioxid (CO,) an: einerseits
bei der Erhitzung der beiden Ausgangsmateri-
alien Kalkstein und Ton auf 1500 °C und ande-
rerseits durch die chemische Umwandlung des
Kalks. Alleine durch Letztere entsteht pro Ton-
ne Zement eine halbe Tonne CO,. Beim Rezyk-
lieren in einem Zementwerk muss der Rohstoff
zwar nochmals hoch erhitzt werden, um wieder
in der Ursprungsform vorzuliegen, aber im-
merhin entsteht dabei nicht nochmals CO, —
sofern klimaneutral geheizt wird.

Weniger Zement, weniger CO,-Emissionen

Zement ist der ideale Binder im Beton, der mit
Wasser angeriihrt Kies und Sand zusammen-
hilt. Im Rahmen des Nationalen Forschungs-
programms Energiewende (NFP 70) leitet Ha-
bert das Projekt «Energiearmer Beton», an
dem auch andere ETH-Wissenschaftler und
Forschungsgruppen der ETH Lausanne und
der Empa mitarbeiten. Das Projektziel: ein Be-
tonprodukt, das weniger Zement enthilt als
herkdmmliche Betonprodukte, aber noch im-
mer die gleichen Eigenschaften hat. Bereits
heute wird bei der Herstellung von Beton ein
Teil des Zements mit Abfall von anderen Indus-
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Verschiedene Baustoffe an der Summer School
«Grounded Materials» im Vergleich

trien ersetzt, zum Beispiel von der Stahl- oder
Kohleindustrie. Er hat ideale Eigenschaften
und kann von der produzierenden Industrie
nicht wiederverwertet werden. Solche Abfall-
produkte ersetzen heute in kommerziellen Be-
tonprodukten gut 30 Prozent des Zements.

Die Forschenden wollen nun den Gehalt an
Abfallprodukten verdoppeln, ohne dass sich
die mechanische Festigkeit des Endprodukts
verschlechtert. Sie sollte bei 30 Megapascal
bleiben. «Damit liessen sich Bauten gleicher
Dimension wie heute realisieren, die CO,-Bi-
lanz aber wire deutlich besser», sagt Habert.
Derzeit ist das Team daran, den neuen Beton
mit weniger Zement zu charakterisieren und
immer weiter zu optimieren.

Eine Herausforderung, die sich den For-
schenden dabei immer wieder stellt, ist die In-
teraktion des zementarmen Betons mit ande-
ren Materialien, wie etwa dem Bewehrungs-
stahl, der beim Bauen mit dem Beton vergossen
wird. Enthilt der Beton nicht geniligend reinen
Zement, rostet der Stahl viel zu schnell. «Sol-
che Stahlbetonbauten wiren weniger dauer-
haft, und das kann selbstverstindlich nicht un-
ser Ziel sein», bringt es Habert auf den Punkt.
Neben der Optimierung des neuen Betons ent-
wickeln deshalb die Wissenschaftler auch Al-
ternativen zum Bewehrungsstahl. Gemeinsam
suchen sie nach rostfreien Alternativen wie
etwa Karbonfaser-Polymere oder Kunstfasern.
«Mein Fokus liegt auf dem Umweltimpact die-
ser Materialien», sagt Habert. Er analysiert die
CO,-Bilanz der verschiedenen Technologien
und zeigt auf, wo es Moglichkeiten gibt, die Bi-
lanz zu optimieren.

Auf dem Campus Hoénggerberg wurde
beispielsweise diesen Sommer das «House of
Natural Ressources» unter der Leitung von

Fotos: Giulia Marthaler; Sasha Cisar

Andrea Frangi eingeweiht, das Biirogebdude
und Forschungslabor zugleich ist. Beim Bau
wurde der Beton nicht etwa mit Stahl vergos-
sen, sondern mit Holz. «Die Kombination von
Beton und Holz ist ideal. Denn es besteht kein
Risiko, dass das Material korrodiert», sagt
Guillaume Habert.

Radikaler Ansatz

Ein anderer Forschungsansatz von Guillaume
Habert ist weit radikaler: Beton mit Ton statt
mit Zement. Weil der Baustoff nicht hoch er-
hitzt und damit keine chemische Reaktion in
Gang gesetzt wird, ist er viel umweltfreundli-
cher. Das hat aber auch seine Nachteile: Die
mechanische Festigkeit liegt rund zehnmal tie-
fer bei nur 3 Megapascal als bei herkdmmli-
chem Beton mit Zement. «Deshalb kommt
diese Art von Beton nicht fiir die gleichen An-
wendungen in Frage», sagt Habert. Eine Mog-
lichkeit konnte sein, den zementfreien Beton
nur fiir nichttragende Winde zu verwenden.
Bereits damit konnte der Zementverbrauch
massgeblich verringert werden.

Haberts Forschungsgruppe ist derzeit dar-
an, nicht nur das Material an sich zu optimie-
ren, sondern auch dessen Verwendung auf der
Baustelle. Wird der neuartige Beton in die
Schalung gegossen und trocknet aus, bilden
sich derzeit noch Risse. Deshalb arbeiten die
Forscher daran, die Oberflicheneigenschaften
des Tons chemisch zu verdndern. Das Ziel ist,
dass der Beton ohne Zement innert drei Stun-
den verarbeitet werden kann — wie das Origi-
nal. Im Versuch trocknet zementfreier Beton
bereits nach 30 Minuten aus. Das ist viel zu
kurz fiir Transport und Verarbeitung. Zusétz-
lich Abhilfe schaffen konnten auch spezielle
Schalungen mit Poren, die durchléssig sind fiir
Wasser.

Doch Habert ist sich bewusst, dass ein
neuer Baustoff nur dann Chancen auf dem
Markt hat, wenn weiterhin das konventionelle
Know-how der Bauindustrie gefragtist. «<Kaum
jemand ist bereit, mehr zu zahlen fiir umwelt-
freundliches Bauen», sagt Habert.

Nichste Generation

Das sollen auch Haberts Studierende lernen.
Deshalb hat er in diesem Jahr gemeinsam mit
der Hochschule fiir Architektur Ensag in
Grenoble und dem TdLab des ETH-Departe-
ments Umweltsystemwissenschaften die Sum-
mer School «Grounded Materials» organisiert.
Die ETH-Studierenden setzten sich mit der

FOKUS

Frage auseinander: Wie konnen umwelt-
freundliche, lokale Materialien von Ziirich in
die hiesige Bauindustrie gebracht werden?
Studierende der Departemente Architektur,
Materialwissenschaft, Umweltsystemwissen-
schaften sowie Bau, Umwelt und Geomatik ha-
ben wihrend zweier Wochen Barrieren identi-
fiziert, die den Aufschwung lokaler Baustoffe
verhindern. Davon ausgehend haben sie Stra-
tegien entwickelt, um solche Materialien fiir
Stakeholder attraktiv zu machen. Dabei stan-
den nicht die technischen Kennzahlen wie die

«Wo immer es eine Schnittstelle
zwischen Umwelt und Gesellschaft
gibt, wird es spannend.>»

Guillaume Habert

Festigkeit von Beton oder die CO,-Bilanz im
Vordergrund; vielmehr haben sich die Teilneh-
menden in den Disziplinen Soziologie, Okono-
mie und Kommunikation bewegt.

Guillaume Habert ist sehr zufrieden, dass
er beim Nachwuchs ein Bewusstsein fiir solche
Fragen geweckt hat. «Fiir mich als Geologen
sind Ressourcen zunéchst etwas Physisches: an
einem Ort in einer bestimmten Menge», fasst
er zusammen. «Aber wo immer es eine Schnitt-
stelle zwischen Umwelt und Gesellschaft gibt,
beginnt es spannend zu werden.» Wie kann
man die Ressource nutzen? Wo befindet sie
sich? Und wo wird sie gebraucht? Wer weiss,
wie man mit ihr umgeht? Was kostet sie? Dass
das wichtige Fragen sind, haben diesen Som-
mer auch seine Studierenden gelernt. O

Professur fiir Nachhaltiges Bauen:
- www.ibi.ethz.ch/sc
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Antrieb fur
nachhaltigere
Chemie

Die Forschungsgruppe von
Javier Pérez-Ramirez entwickelt
Katalysatoren, mit deren Hilfe
die Kunststoffproduktion
umweltfreundlicher und weniger
abhangig von Erdol wird.

TEXT Martina Mirki

ETH GLOBE 3/2015

Erdgas

Mehr als 90 Prozent
des verflgbaren Erdga-
ses wird zur Energie-
gewinnung verbrannt.
Dabei entsteht CO,.
Javier Pérez-Ramirez
méchte hochwertige
Chemikalien aus der
Erdgaskomponente Methan
herstellen, ohne CO, zu
produzieren.

Im Mittelalter trdumten Alchemisten davon,
billige Materialien in Gold zu verwandeln. Dies
ist bis heute nicht gelungen. Dennoch macht
ein grosser Teil der Chemie Ahnliches: Aus we-
nigen, moglichst giinstigen Grundstoffen stellt
sie eine Vielzahl von veredelten Produkten her.
Geschitzte 90 Prozent der dabei ablaufenden
chemischen Reaktionen funktionieren mit Hil-
fe von Katalysatoren.

Katalysatoren sind Stoffe, die chemische
Reaktionen beschleunigen oder {iberhaupt
erst ermoglichen. «Sie sind sehr wichtig, wenn
es darum geht, den Umgang mit Ressourcen
zu optimieren», sagt Javier Pérez-Ramirez,
Professor fiir Katalyse-Engineering. Er und
sein Team wollen neue katalytische Verfahren
fiir eine Chemie entwickeln, die umwelt-
freundlicher produziert und deren Produkte
nachhaltiger sind. «Ziel ist die effiziente Nut-
zung von Rohstoffen mit geringerem Energie-
verbrauch und weniger Abfall.»

Foto: Alfred Paseika/Science Photo Library SPL/Keystone

Bioplastik aus Abfallstoff

Pérez-Ramirez zeigt auf die mit Wasser gefiill-
ten Plastikbecher auf dem Besprechungstisch:
«Das ist ein wunderbares Beispiel.» Die meis-
ten Kunststoffe bestehen aus Erdol. Plastik-
miill ist zudem ein grosses Umweltproblem,
weil die meisten Kunststoffe nicht abbaubar
sind. Eine bereits bestehende Alternative ist
biologisch abbaubarer Bioplastik auf der Basis
von Polymilchsdure (PLA). Der Gruppe von
Pérez-Ramirez und weiteren ETH-Forschern
ist es gelungen, ein neues Verfahren zur Her-
stellung von Milchsdure zu entwickeln. Es ist
nicht nur produktiver und kosteneffizienter,
sondern auch klimafreundlicher als die tibliche
Herstellung: Die CO,-Emissionen sind bis zu
30 Prozent geringer.

Das Verfahren nutzt Glyzerin, das als Ab-
fallprodukt der Biodiesel-Industrie bei der Pro-
duktion von Biotreibstoffen der ersten Genera-
tion anfillt. Es konnte bisher nicht weiterver-
wendet werden. Nun gibt es einen Weg zur
umweltfreundlichen Nutzung. Essenziell fiir
die gute Okobilanz ist der in der Reaktion ein-
gesetzte Katalysator, der mit verschiedenen
Verfahren optimiert wurde. Basis ist ein Zeo-
lith, ein pordses Mineral, dessen Porenstruk-
tur fiir bestimmte chemische Reaktionen ideal
ist. «Mit neuen Methoden kénnen wir zum
Beispiel untersuchen, wie die Poren eines Ka-
talysatormaterials miteinander verbunden
sind», erkldrt Pérez-Ramirez. «Ein passge-
naues rationales Design mit Hilfe der Nano-
technologie erlaubt es uns, eine neue Qualitét
von Katalysatoren zu schaffen.»

Neue Verwendung fiir Erdgas

Solche entwickelt sein Team auch, um neue
Verwendungsmoglichkeiten fiir Erdgaskom-
ponenten wie Methan zu erméglichen. «Erdgas
ist heute Energielieferant, es konnte aber ein
ebenso interessanter Rohstoff fiir die Chemie
werden, wie derzeit das Erdol», meint Pé-
rez-Ramirez. «Vielleicht kdnnen wir in Zu-
kunft nicht nur Kunststoffe, sondern sogar Vi-
tamine oder pharmazeutische Produkte aus
Methan herstellen.»

Methan ist ein breit verfiigbarer Rohstoff,
denn in den vergangenen Jahren konnten
durch Fracking grosse Erdgasvorkommen er-
schlossen werden. Allerdings ist Methan che-
misch sehr stabil. Die Umwandlung von Me-
than in niitzliche Chemikalien stellt deshalb
eine grosse Herausforderung dar. Das {iblichs-
te Verfahren zur Methannutzung ist bisher die

Fotos: Bo Cheng; Giulia Marthaler
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Bioplastik lisst sich noch wmweltfreundlicher herstellen.

Umwandlung in Syngas durch Dampfrefor-
mierung. «Das braucht viel Energie und pro-
duziert CO,. Beides kann nicht das Ziel sein»,
betont Pérez-Ramirez. Alternative Versuche
zur Herstellung von chemischen Produkten
aus Methan litten bisher darunter, dass die
Katalyseverfahren teuer und aufwindig oder
wenig selektiv sind, also nur ein geringer An-
teil der Endprodukte der Reaktion das ge-
wiinschte Zielprodukt darstellt.
Pérez-Ramirez und seine Gruppe haben
einen neuen Weg gefunden und dafiir einen
Katalysator mit sehr hohem Wirkungsgrad
entwickelt. Sie nutzen Chlorwasserstoff und
Bromwasserstoff, so genannte Halogenwas-
serstoffe, um Methan umzuwandeln. Beides
sind chemische Abfallprodukte, die so rezyk-
liert werden kénnten. Doch die Halogenche-
mie stellt hohe Anforderungen, da diese Stoffe
hochgiftig und sehr korrosiv sind. « Weltweit
gibt es nur sehr wenige Labore, die Halogene
so verarbeiten konnen wie wir», sagt der For-
scher. Bei der Umwandlung entstehen Pro-
dukte, aus denen sich gut nutzbare Ausgangs-
stoffe fiir die Chemie gewinnen lassen. Fiir die
Katalyse arbeitete die Forschungsgruppe mit
verschiedenen Phosphaten und Metalloxiden.
Ihr Katalysator erreicht eine Selektivitit von
liber 90 Prozent. Nun wollen die Forscher ihr
bahnbrechendes Verfahren als Spin-off-Un-
ternehmen auf den Markt bringen. O

Gruppe Advanced Catalysis Engineering:
- www.perez-ramirez.ethz.ch

Bioplastik aus Abfallstoff:
- www.ethz.ch/news-bioplastik
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Javier Pérez-
Ramirez

Javier Pérez-Ramirez
ist seit 2010 Pro-
fessor fiur Katalyse-
Engineering am
Institut fir Chemie-
und Bioingenieur-
wissenschaften an
der ETH Zirich.
Er studierte
Chemieingenieur-
wissenschaften an
der Universitat
Alicante und schloss
2002 sein PhD an
der TU Delft, Nie-
derlande, ab. Nach
einigen Jahren in
der Industrie wech-
selte er 2005 als
Forschungsprofessor
zum ICIQ in Tarra-
gona, Spanien, und
kehrte damit in eine
akademische Laufbahn
zurick.
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BodenSchatzeWerte

Unser Umgang mit Rohstoffen
25.August 2015 bis 28.Februar 2016

Eine Sonderausstellung von focusTerra

Vorlesungen, Workshops, Fiihrungen und Talkrunden

ROHSTOFF
ERDE

25. Oktober bis 22. November 2015

Werden wir bald ums Wasser kampfen?
Sind Insekten die Nahrung der Zukunft?
Wasser, Luft, Tiere oder Pflanzen:

Alle Ressourcen sind begrenzt. Es gibt
nur eine Erde. Wie die Welt gesund bleibt
und was Sie dafir tun konnen!

TREFFPUNKT
IENCE CITY

treffpunkt.ethz.ch

Mineralische Rohstoffe sind in
unserem Leben allgegenwartig.
Welche Herausforderungen
stellen sich uns durch ihren
zunehmenden Verbrauch?

Fur weitere Informationen, auch Uber
Vortrdge und Fuhrungen, Schulunterlagen
und Workshops flr Lehrer, besuchen Sie
unsere Website:

www.focusterra.ethz.ch

focusTerra
ETH Zurich, Sonneggstrasse 5, 8092 Zirich
info_focusTerra@erdw.ethz.ch

focusTerra

p Erdwissenschaftliches Forschungs- und
Informationszent trum der ETH Zirich

s

ETH:zurich
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ETH Alumni

EINBLICKE IN
DIE SYNTHETISCHE
BIOLOGIE

Die Alumni Vereinigung der ETH Zii-
rich und diejenige des Massachusetts
Institute of Technology (MIT) brach-
ten, in Kooperation mit swissnex Bos-
ton, zwei der weltweit fiihrenden Wis-
senschaftler im Bereich der syntheti-
schen Biologie zusammen. Die Netz-
werkveranstaltung fand im Koch Insti-
tute for Cancer Research am MIT in
Cambridge (USA) statt.

Der ETH-Professor Yaakov Kobi
Benenson und der MIT-Professor Ron
Weiss prisentierten die neuesten Er-
gebnisse ihrer Forschung. Beide befas-
sen sich mit dem Einsatz von Zell- und
Molekularmechanismen fiir eine opti-
mierte Performance von Computer-
aufgaben. Zellen, die so aufgebaut

Fotos: Christine Luiggi/swissnex Boston; Game Technology Center

sind, dass sie von Menschen program-
mierten Logarithmen folgen, haben
ein grosses Potenzial. Sie sind vielver-
sprechend fiir therapeutische Anwen-
dungen, die von der zielgerichteten
Krebstherapie bis hin zur Ziichtung
von Gewebe im Reagenzglas reichen
konnen.

Im Anschluss an die Prisentation
blieb geniigend Zeit fiir angeregte Dis-
kussionen zwischen den Wissenschaft-
lern und den ETH Alumni sowie den
Alumni des MIT.

Professur fiir Synthetische Biologie von
Yaakov Kobi Benenson:
- www.bsse.ethz.ch/synbio
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Erfolgreiches Spin-off

KOUBACHI WIRD
UBERNOMMEN

Sensoren und Apps, die die Pflanzen-
pflege vereinfachen, haben das ETH-
Spin-off Koubachi zum Erfolg ge-
bracht. Nun wurde das im Jahr 2009
gegriindete Jungunternehmen von
der schwedischen Firma Husqvarna
Group iibernommen.

Game Technology
NEUES ZENTRUM

Am Departement Informatik ent-
steht ein Game Technology Center.
Im neuen Zentrum sollen Wissen-
schaftler diszipliniibergreifend und in
Zusammenarbeit mit der Industrie an
neuen Technologien fiir die Entwick-
lung von Computerspielen arbeiten.
ETH-Président Lino Guzzella be-
griindete den Entscheid wie folgt:
«Die Game-Technologie ist nicht nur
interessant fiir junge Firmen und die
Kreativwirtschaft, sie ist es auch fiir
die Wissenschaft und Lehre. Wir wol-
len in Zukunft die Krifte an der ETH
biindeln und dieser Technologie er-
hohte Aufmerksamkeit schenken.»

Ein Computerspiel — von Masterstudie-
renden an der ETH Ziirich entwickelt

€€
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Zuvrich Information Security and Privacy Center

Gemeinsam fur mehr

Informationssicherheit

Dank einer Donation der Ziircher Kantonalbank kann die ETH Ziirich das
Zurich Information Security and Privacy Center (ZISC) ausbauen. Gestirkt
wird dadurch auch die Zusammenarbeit mit Wirtschaft und Industrie.

Je stirker Informationstechnologien
unser Leben bestimmen, desto bedeu-
tender wird die Frage der Sicherheit.
Wirtschaft, Finanzen, Kommunika-
tion, Energieversorgung, Transport
und Unterhaltung sind mehr und mehr
aufvernetzte Informationssysteme an-
gewiesen. Doch egal, ob elektronischer
Zahlungsverkehr, die Steuerung von
Kraftwerken oder private Daten im
E-Mail-Austausch, nichts ist gegen
Angriffe gefeit. «Nicht erst Wikileaks
und Edward Snowden haben gezeigt,
wie verwundbar wir sind», sagt Srdjan
Capkun, Professor am Institut fiir Sys-

Sie freuen sich auf eine
Sfruchtbare Zusammen-
arbeit: Emo Welzl, stell-
vertretender Leiter des
Departements Informatik;
Daniel Heinzmann, Leiter
IT-Strategie, Architek-
tur & Sicherheit bei der
ZKB, und ZISC-Direktor
Srdjan Caplun (v.1. n.r.)
anlisslich der Vertragsun-
terzeichnung.

temsicherheit und Direktor des Zurich
Information Security and Privacy Cen-
ter (ZISC).

Der Bedarf an Know-how auf dem
Gebiet der Informationssicherheit ist
gross und wird weiter ansteigen. Welt-
weit herrscht zudem ein akuter Man-
gel an Sicherheitsfachleuten. «Wir ha-
ben nun die Moglichkeit, noch ver-
mehrt herausragende Talente zu re-
krutieren und auszubilden», freut sich
Capkun. Moglich macht dies eine
zweckgebundene Donation der Ziir-
cher Kantonalbank an die ETH Ziirich
Foundation in der Hohe von fiinf Mil-
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lionen Schweizer Franken. Die Dona-
tion steht fiir einen Zeitraum von zehn
Jahren zur Verfiigung.

Open Lab mit Partnern

Derzeit umfasst das ZISC vier Profes-
suren und rund zehn Doktoranden und
Forschende. Nun soll die Zahl der For-
schenden und des Nachwuchses im Be-
reich Informationssicherheit deutlich
erh6ht werden. Auch der Austausch
mit Fachleuten aus der Industrie und
Wirtschaft soll weiter intensiviert wer-
den. Informationssicherheit ist ein
komplexes Thema, das man nicht rein

Foto: Peter Riiegg
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akademisch oder technologisch ange-
hen kann, erldutert Capkun: «Das bes-
te Sicherheitssystem niitzt nichts,
wenn es die Kunden und User nicht
akzeptieren und anwenden.» Deshalb
sei der direkte Austausch mit den
Fachspezialisten an der Front, die die
Bediirfnisse der User kennen, dusserst
wertvoll.

Zentrale Neuerung am ZISC ist
das geplante ETH-ZISC Open Lab,
eine offene Plattform, wo sich Studie-
rende, Wissenschaftler und IT-Spezia-
listen der am ZISC beteiligten Partner
und Firmen (siehe Kasten) direkt aus-
tauschen kénnen. Ende 2015 soll das
Open Lab startbereit sein. Es wird
Platz fiir rund 20 Personen bieten, die
sich hier nicht nur virtuell, sondern
auch physisch begegnen kénnen. Der
ZISC-Direktor verspricht sich viel von
diesem Konzept: «Heute weiss man,
dass die besten Ideen immer im direk-
ten Kontakt entstehen.» Der direkte
Umgang miteinander fordere sowohl

ZISC-PARTNERSCHAFTEN
Seit seiner Grindung im Jahr
2003 arbeitet das ZISC eng

mit der Wirtschaft zusammen,
um gemeinsam Lésungen fur
praktische Probleme zu finden.
Es bietet Forschungsprojekte
sowie Aus-, Weiter- und Fort-
bildung fiir Fachleute aus der
Wirtschaft an. Die friitheren und
derzeitigen externen Partner
sind Armasuisse, Credit Suisse,
Google, IBM, Kaba, NEC und
Sun Microsystems. Die Zir-
cher Kantonalbank wird eine
Griindungspartnerin des neuen
ETH-ZISC Open Lab.

Foto: Cellpack

die Kreativitit wie das gegenseitige
Vertrauen. Und Vertrauen sei gerade
im Bereich der Forschung zu Themen
der Informationssicherheit entschei-
dende Voraussetzung fiir die Zusam-
menarbeit.

Grundlagenforschung und Praxis
Durch den engeren Kontakt zwischen
Forschenden und Wirtschaftsvertre-
tern konnen die Bediirfnisse der Wirt-
schaft in Zukunft noch besser abgeholt
und kann der Transfer von Forschungs-
resultaten in alltdgliche Anwendungen
beschleunigt werden, wie die ZISC-Be-
teiligten hoffen. Geplant ist sowohl der
Ausbau der Grundlagenforschung als
auch der angewandten Forschung. Da-
bei werden die Projekte stets im Sinne
von «Open innovation» fiir alle sicht-
bar durchgefiihrt.

Im Visier haben die Forschenden
am ZISC nicht nur Anwendungen der
Gegenwart, sondern sie arbeiten auch
intensiv an grundlegend neuen Syste-
men der Zukunft. Capkun beispiels-
weise mochte sicherere und genauere
Alternativen zum heutigen satelliten-
basierten GPS entwickeln. ZISC-Pro-
fessor Adrian Perrig dagegen arbeitet
mit seiner Forschungsgruppe an einem
vollig neuen Internetsystem, das nicht
nur besser als das heutige System ge-
gen Unterbriiche gefeit sein soll, son-
dern bei dem die jeweilige Hoheit zur
Entschliisselung der Daten bei den ein-
zelnen Léndern liegen soll. «Vielleicht
kommt das Internet der Zukunft aus
Ziirich» — so Capkun enthusiastisch.
Sein Ziel ist auf jeden Fall klar: «Wir
wollen zu einer der weltweit ersten
Adressen fiir Informationssicherheit
werden.» — Martina Marki

Zurich Information Security

and Privacy Center:
- www.zisc.ethz.ch
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Karriere

SWISS ENGINEERING
Beat Dobmann wurde im Mai dieses
Jahres zum neuen Zentralprasidenten
des Berufsverbands Swiss Engineering
gewahlt. Der 54-jahrige diplomierte
Maschinenbauingenieur ETH mit
Zweitstudium Betriebswirtschaft
HSG setzt sich speziell fiir die Vernet-
zung von KMUs mit den Schweizer
Hochschulen ein.

FLEXIBLE
VERPACKUNGEN

‘i

Seit Mai 2015 ist Suk-Woo Ha (47)
neuer CEO der Cellpack Packaging
mit Produktionsstatten in Frankreich,
Deutschland und der Schweiz.
Suk-Woo Ha, diplomierter ETH-
Ingenieur mit Executive MBA der
Universitat St. Gallen, war zuletzt
Mitglied der Geschaftsleitung der IVF
Hartmann AG.

LANDWIRTSCHAFT
Erist 36 Jahre jung, Ingenieur-
Agronom der ETH Ziirich mit Spezial-
gebiet Tierproduktion und war
bisher Direktor des Verbands
Schweizer Gemiseproduzenten.
Neu ist Pascal Toffel Direktor
des Landwirtschaftlichen Instituts
Grangeneuve (LIG).
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Der Auszug aus den heutigen Stéillen liutet die Realisierung der Neubauten ein.

Bewilligung erteilt

BAUBEGINN FUR
STRICKHOF

In Eschikon Lindau kann gebaut wer-
den: Die Ziircher Gemeinde Lindau
hat die Baubewilligung fiir die geplan-
ten Neu- und Ersatzbauten fiir das
Bildungs- und Forschungszentrum
Agrovet-Strickhof erteilt. Damit kon-
nen das kantonale Kompetenzzent-
rum fiir Land- und Erndhrungswirt-
schaft Strickhof, die Universitit Zii-
rich und die ETH Ziirich in Eschikon
Lindau ein gemeinsames Bildung-
und Forschungszentrum im Bereich
Agrar- und Veterindrwissenschaften
aufbauen. Die Eroffnung von Agro-
vet-Strickhof ist fiir Friihjahr 2017
vorgesehen.

ETH-App

NEUE FUNKTIONEN
DANK UPDATE

Auf dem Handy die ETH-News lesen,
Gebdude und Personen finden oder
die Mensa-Menus vergleichen: Das
geht mit der offiziellen ETH-App.
Das aktuellste Update erweitert die
bisherigen Funktionen um wichtige
Punkte. Neu kdnnen Nutzerinnen
und Nutzer ihre bevorzugten
News-Quellen auswihlen, Artikel
kommentieren, News und Veranstal-
tungen auf Facebook, Twitter oder
per E-Mail teilen sowie ausgewihlte
Veranstaltungen in den eigenen Ka-
lender eintragen. Die Aktualisierun-
gen ergénzen aber auch die bisherigen
Funktionen der App.

Eni-Preis

AUSGEZEICHNETER
GEOPHYSIKER

Johan Robertsson ist Professor fiir
Geophysik an der ETH Ziirich und
Spezialist fiir seismische Wellenaus-
breitung. Fiir eine neue Methode zur
seismischen Datenerfassung wird er
jetzt mit dem Eni-Award «New Fron-
tiers of Hydrocarbons» ausgezeich-
net. Dieser Preis ist einer der weltweit
wichtigsten auf dem Gebiet der Ener-
giegewinnung.
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Berufsbildung
63 LEHRABSCHLUSSE

26 Lehrabgingerinnen und 37 Lehr-
abginger haben 2015 ihre Berufsleh-
re an der ETH Ziirich erfolgreich ab-
geschlossen. Die Hilfte von ihnen mit
einer Berufsmatur. Als Geschenk er-
hielten die Lehrabgingerinnen und
-abgénger von Lukas Vonesch, Leiter
Human Resources, eine Taschenlam-
pe mit ihrem Namen und Beruf. Diese
hatten Lernende der Elektronik und
der Polymechanik aus der Werkstatt
des Departements Physik hergestellt.
Die ETH Ziirich bildet {iber 170 Ler-
nende in 13 kaufminnischen und
technischen Berufen aus.

Berufsbildung an der ETH Zirich
- www.ethz.ch/berufsbildung

Fotos: Alessandro Della Bella; Giulia Marthaler

COMMUNITY

Kolumne

Virtuous Circle —
der «Engelskreis»

Als Rektorin bin ich fast téglich zu einem Anlass
eingeladen, an manchen Abenden auch an zwei

oder drei. Diese Veranstaltungen sind fiir mich
sehr bereichernd, auch wenn ich nicht tiberall zusa-
gen kann. Denn wenn ich an einen Anlass gehe,
mochte ich Zeit haben, mich mit den Gastgeberin-
nen und Gésten zu unterhalten. In diesen Gespri-
chen lerne ich nicht nur immer wieder neue Seiten
der ETH kennen, ich stelle auch mit Freude fest,
wie viel Ansehen und Wohlwollen, ja sogar Zunei-
gung unsere ETH geniesst.

Dann gibt es Anlésse, zu denen ich selbst einla-
den darf. Eine besondere Freude war es mir, letzten
Mai die Gonnerinnen und Gonner des «Excellence
Scholarship and Opportunity Programme» zum
«Meet the talent» einzuladen. Wie der Name der
Veranstaltung sagt, konnten die Eingeladenen mit
Studierenden, die von diesem Programm profitie-
ren, ins Gesprich kommen und erfahren, welche

Projekte die jungen Talente verfolgen. Es war ein
angeregter Abend mit vielen frohen Gesichtern.
Diese Art der Férderung ist mir als Englidnderin
sehr vertraut. Seit meinem Studienabschluss habe
ich eine innige Beziehung zu meiner Alma Mater.
Schon im Bachelorstudium waren wir begeistert,
die Méoglichkeit zu haben, an der Cambridge Uni-
versity zu studieren. Und das Studium erwies sich
als eigentlicher Raketenantrieb fiir unser Leben.
Natiirlich ist ein Studium in Cambridge nicht ganz
billig, und fiir viele war es keine Selbstversténdlich-
keit, dort studieren zu diirfen. Umso wichtiger ist
es fiir mich und meine Kommilitoninnen und Kom-
militonen, etwas zuriickzugeben. So wie wir von
den Vorgéngerinnen und Vorgéingern profitiert ha-
ben, méchten wir den nachfolgenden Generationen
die gleichen — oder noch bessere — Chancen eroff-
nen. Und so Teil eines «Engelskreises» werden.

Was in England funktioniert, muss nicht zwin-
gend fiir die Schweiz gelten. Wer hier ein

Maturitétszeugnis hat, darf an jeder Univer-
sitit des Landes studieren, und den Léwenanteil
der Ausbildungskosten iibernimmt der Staat. Dies
mag ein Grund dafiir sein, dass die Studierenden
weniger fragen, was sie von der Universitit erhal-
ten. Ist es auch ein Grund dafiir, dass sich Studie-
rende weniger mit ihrer Universitit verbunden fiih-
len? Oder sind Schweizerinnen und Schweizer ein-
fach zuriickhaltender?

In Gesprichen mit Studenten oder Alumnae
dauert es oft eine Weile, bis sie ihren Stolz auf die
ETH zeigen. Doch irgendwann fillt der Satz, dass
ein Studium an der ETH Gold wert ist. Die Ausbil-
dung hat eine lange Halbwertszeit. Gefragt sind
aber erginzende Angebote zum lebenslangen Ler-
nen. Im Bereich der Weiterbildung sehe ich ein
grosses Potenzial, wie ETH Alumni und Alumnae
kiinftig vermehrt von ihrer Alma Mater profitieren
konnen. Und vielleicht ist das auch ein Beitrag, um
in Ziirich den «Engelskreis» zu stirken.

- Sarah Springman ist seit 2015 Rektorin
der ETH Zirich und seit 1997 ordentliche
{_ Professorin fir Geotechnik.

Illustration: Thomas Fryscak; Foto: Giulia Marthaler
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Spurensuche
an der
Baumgrenze

Ob Biume im Gebirge wegen der

Klimainderung tatsichlich in immer héheren

Lagen und immer schneller wachsen, will
Matthias Jochner in seiner Doktorarbeit
herausfinden.

TEXT Felix Wiirsten BILD Daniel Winkler
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as Wetter konnte besser sein.

Soeben zieht eine neue Regen-

front iiber die Alp Allgiu, weni-
ge Autominuten hinter Habkern bei
Interlaken. Der méchtige Hohgant, die
Krone des Emmentals, ist in Nebelwol-
ken verhiillt. Doch Matthias Jochner
und Christof Bigler lassen sich von den
garstigen Bedingungen nicht abschre-
cken. «Letztes Jahr musste ich hdufig
bei solchem Wetter ins Feld», meint
Jochner nur mit einem Achselzucken.

Der ETH-Doktorand in der Grup-
pe fiir Waldokologie von Harald Bug-
mann geht fiir seine Arbeit an die obere
Grenze des Waldes. «Ich will heraus-
finden, wie sich der Klimawandel auf
das Wachstum der Biume und die
Lage der Baumgrenze im Gebirge aus-
wirkt», erkliirt er. Hier auf der Stidsei-
te des Hohgants ist eines seiner drei
Untersuchungsgebiete. Zwei weitere
befinden sich unterhalb des Gorner-
grats in Zermatt und oberhalb von
Bosco/Gurin im Maggiatal. Zusam-
men liefern sie ein differenziertes Bild,
wie sich die Gebirgswilder im Alpen-
raum entwickeln kénnten.

Dass Jochner just an diesen drei
Orten Biume untersucht, ist kein Zu-
fall. Denn um seine Frage beantworten
zu koénnen, bendtigt er Standorte, an
denen der menschliche Einfluss mog-
lichst gering ist — kein einfaches Un-
terfangen im stark genutzten Alpen-
raum. €An vielen Orten dehnt sich der
‘Wald heute in hohere Lagen aus, weil
die Alpweiden oberhalb der Baum-
grenze nicht mehr so intensiv bewirt-
schaftet werden wie frither», erldutert
Christof Bigler, Senior Scientist in der
Gruppe Walddkologie. «Diese Effekte
iiberlagern dann den Einfluss des Kli-
mawandels.» Hier am Hohgant ist ei-
ner der seltenen Orte auf der Alpen-
nordseite, wo sich der Baumbestand
natiirlich entwickeln konnte.

Jede Stunde ein Messwert

Zusammen mit seinem Betreuer Bigler
will Jochner heute weitere Proben
sammeln. Rund 55 Tage hat er letztes
Jahr bereits im Feld absolviert, nun
steht noch das letzte Drittel der Feld-
arbeit bevor. Nach einer halben Stunde

schaut Jochner auf sein GPS-Geriit.
«Gleich hier um die Ecke ist es», stellt
er fest. Etwas abseits des Wegs hat er
im letzten Jahr aufzwei Meter Hohe an
einem Baum einen Temperatursensor
installiert. Jede Stunde misst das Gerét
die Lufttemperatur. Ein zweites Geriit,
befestigt an einer Schnur, damit man
es leichter wieder findet, misst die Bo-
dentemperatur.

Um herauszufinden, ob sich das
Wachstum der Biume in den letzten
Jahrzehnten hier oben verindert hat,
entnimmt Jochner ausgewihlten Biu-
men fiinf Millimeter dicke Bohrkerne,
bei denen er dann spéter im Labor die
Jahrringe analysieren wird. Die Werte
wird er danach mit den entsprechen-
den Temperaturdaten vergleichen.
«Hier oben gibt es natiirlich keine offi-
zielle Wetterstation», erkldrt er. >
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Fiinf Millimeter dick sind die Proben, die
den Biumen entnommen werden.
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«Deshalb messen wir mit eigenen Ge-
riten wihrend zweier Jahre die lokale
Temperatur und ermitteln dann dar-
aus, wie man die langfristigen Messrei-
hen der Station Interlaken auf diesen
Standort umrechnen kann.» Leider
libermitteln die Messgerite die Daten
nicht automatisch nach Ziirich. Joch-
ner kommt deshalb regelméssig mit
dem Laptop vorbei, um die neuen Da-
ten auszulesen. Heute hat er den Com-
puter allerdings im Auto gelassen.
«Das werde ich morgen nachholen,
wenn das Wetter besser ist.»

Theorie und Praxis

Als Jochner und Bigler weitergehen,
hat sich der Regen gelegt. «Dort drii-
ben befindet sich das zweite Areal, das
ich untersuche», zeigt Jochner auf die
nichste Krete, die nun zwischen den
Nebelwolken zu sehen ist. Ein drittes
Areal befindet sich, ebenfalls weitab
des Wanderwegs, gerade auf der ande-
ren Seite. Je h6her die beiden kommen,
desto mehr lichtet sich der Wald. Und
auch die Baumformen verindern sich.
In den obersten Lagen gruppieren sich
jeweils mehrere kleinere Fichten zu
strauchartigen Rotten, suchen Schutz
in der Gemeinschaft.

Gemiss Lehrbuch ist die Baum-
grenze eine klar definierte Linie, ndm-
lich diejenige Hohe, wo die letzten,
mindestens zwei Meter hohen Bdume
vorkommen. In der Realitit ist die
Baumgrenze eher eine Ubergangszo-
ne. Auf der Aufstiegskrete haben Joch-
ner und Bigler inzwischen die obersten
Biaume erreicht. Nur ein einsames,
préchtiges Exemplar liegt noch tiber
ihnen, gut geschiitzt hinter einer Fels-
nase an sonniger Siidlage. Ist dort oben
die Baumgrenze — oder doch eher wei-
ter unten, wo in einem kleinen Talkes-
sel ein paar Fichten im kargen Geroll
zu liberleben versuchen?

«Man sieht den Bidumen an, dass
es ihnen hier oben nicht so gut geht»,
meint Jochner. Er hat inzwischen eine
erste Fichte ins Visier genommen, die
er heute beproben will. Auf einem Da-
tenblatt notiert er verschiedene Para-
meter: Baumhohe, Stammdurchmes-
ser auf Brusthohe, Hangneigung,

Hightech im Feld: die Drohne mit Digitalkamera im Einsatz

Hangrichtung und die genaue Position
— alles Werte, die im flachen Geldnde
miihelos zu erheben sind. Doch hier
am feuchten Steilhang, mit klammen
Fingern und nasser Ausriistung, ist das
Ganze wesentlich aufwindiger. «Man
lauft stéindig ein paar Meter hoch und
runter, steht den ganzen Tag schrigam
Hang — das spiirt man abends in den
Beinen», resiimiert Bigler.

Wo ist die Mitte?

Zwei Kerne entnimmt Jochner den
Bidumen jeweils: einen auf Brusthdhe,
einen zweiten am Fuss des Baums. Mit
dem oberen Kern wird er spiter das
Wachstum des Baums rekonstruieren;
mit dem unteren ermittelt er, wann der
Baum gekeimt ist. Auch das hort sich
einfacher an, als es ist: Um iiberhaupt
zum Stamm zu gelangen, muss sich
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Jochner durch ein dichtes Gestriipp
von Asten kimpfen.

Bei der zweiten Baumgruppe geht
die Probenentnahme einfacher, denn
hier ist der anvisierte Stamm leichter
zuginglich. Mit etwas Druck setzt der
Doktorand den Bohrer an. Ein paar
Umdrehungen, dann ist die Mitte des
Stamms erreicht. Sorgfiltig schiebt
Jochner den l6ffelféormigen Extraktor
inden Hohlbohrer. Eine letzte Umdre-
hung in die Gegenrichtung, schon
kann die Probe entnommen werden.
Eine diinne Holzprobe mit feinen Jahr-
ringen kommt zum Vorschein. Bigler
zdhlt die braunen Ringe fiir eine erste
grobe Schitzung. «Mindestens 50 Jah-
re», stellt er zufrieden fest.

Die Miihe war allerdings umsonst:
«Wir haben ziemlich weit neben dem
Mark vorbeigebohrt und miissen das
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Das Auszdihlen und Vermessen der Fahrringe ist mit viel Fleissarbeit
verbunden.

wiederholen», stellt der Betreuer fest.
Weil die Baume am Hang stehen,
wachsen sie nicht gleichmaéssig. Des-
halb ist es nicht so einfach, das Zent-
rum auf Anhieb zu treffen. Im Biiro bei
der Vorbesprechung schien es eine ein-
fache Arbeit zu sein, die Jochner und
Bigler hier machen. Doch im Feld wird
klar: Die vielen kleinen Widrigkeiten
summieren sich zu einer aufwindigen
Angelegenheit. Insgesamt 64 Biume
beprobt Jochner in jedem der drei Are-
ale am Hohgant entlang der Baum-
grenze, jeweils zur Hilfte Fichten und
Bergfohren. Dazu kommen jeweils
noch 20 weitere Biume in tieferen La-
gen, die das Bild komplettieren. Das
ergibt insgesamt liber 500 Bohrkerne
alleine hier am Hohgant. Gleich viele
kommen im Tessin und im Wallis dazu.

Kurz bevor die beiden Forscher
sich wieder ins Auto setzen, demonst-
riert Jochner noch kurz, dass auch die
Walddkologie zunehmend auf High-
tech setzt. Aus dem Kofferraum packt
er eine kleine Drohne aus, an der er
eine einfache Digitalkamera befestigt
hat. Gesteuert von einer Software auf
Jochners Laptop fliegt die Drohne ein
vordefiniertes Flugfeld ab und macht
in regelmissigen Abstéinden Bilder.
Diese wird der Doktorand spiter zu
einem digitalen Hohenmodell verar-
beiten. «Das 3D-Bild ist so prizis, dass
man von jedem einzelnen Baum auto-

matisch die H6he bestimmen kann»,
erklédrt Jochner. «Da ich hier sehr viele
Biume von Hand ausgemessen habe,
kann ich nun tiberpriifen, wie genau
die im Modell errechneten Baum-
hohen effektiv sind.» Sollte sich der
Ansatz bewihren, liesse sich kiinftig
sehr viel einfacher bestimmen, wie
schnell die Biume hier oben wachsen.

Markante Jahrringe

Zuriick im Jahrringlabor an der ETH,
steht Jochner ein grosses Stiick Fleiss-
arbeit bevor. Die Bohrkerne, die er im
Feld gut geschiitzt in Trinkhalme ver-
packt hat, leimt er sorgfiltig auf Holz-
triger auf, bevor er sie dann in der
Werkstatt anschleift und poliert. Da-
nach analysiert er die Holzstiicke aus
den Bergen unter dem Mikroskop, in-
dem er die Jahrringe zdhlt und deren
jeweilige Breite bestimmt. «Die Breite
der Jahrringe zeigt uns, wie stark der
Baum im Jahr gewachsen ist», erklirt
er. «Wenn wir die Jahrringreihen von
allen Bdumen miteinander verglei-
chen, konnen wir charakteristische
Muster erkennen.» Ein markantes
Jahr war beispielsweise 1948: Auf-
grund der kiihlen Witterung wuchsen
alle Bdume langsamer als sonst. Auch
das frostige Jahr 1954 mit den vielen
aufgeplatzten Zellen oder den frithen
Wintereinbruch 1972 mit seinem
schmalen, sehr hellen Spétholz er-
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kennt Jochner mit seinem geiibten
Blick auf Anhieb.

Fiir eine aussagekriftige Auswer-
tung ist es momentan noch zu friih.
Wie stark ein Baumstamm jedes Jahr
wichst, hingt nicht nur vom Klima ab,
sondern auch vom Alter des Baums.
Erst wenn er die Dicke der Jahrringe
entsprechend der Alterskurve korri-
giert hat, wird Jochner wissen, ob die
Vermutung stimmt, dass die Bidume
nahe der Baumgrenze unter Einfluss
des erwarteten wirmeren Klimas
schneller wachsen werden als heute. O

JAHRRINGLABOR

Das ETH Jahrringlabor wurde
2006 gegrindet und gehort zur
Professur flir Walddkologie.

Es wird hauptséachlich fir
dendrodkologische Studien
genutzt. Die Forschenden unter-
suchen anhand der Jahrringe von
Baumen, wie sich Walder entwi-
ckeln und wie sich Klimaeinflisse
und natirliche Stérungen auf
Baume, Walder und Landschaften
auswirken. Anhand der Jahrringe
lasst sich auch das Alter von
Holzstlicken bestimmen, zum
Beispiel bei Totholzfunden oder
bei alten Gebauden.

- www.fe.ethz.ch/lab

(4
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1 Expo Milano

WISSENSCHAFT AUF
DEM TELLER

An der feierlichen Er6ffnung der Ziirich-Wo-
che im Schweizer Pavillon an der Expo Mila-
no begriisste Michelle Grant, die Geschifts-
fithrerin des World Food System Centers der
ETH Ziirich, die geladenen Giste. Anwesend
war auch der ETH-Prisident Lino Guzzella,
der ebenfalls das Wort an die Giste richtete.
Unter dem Motto «Science on Your Plate»
lieferten Forschende der ETH Ziirich den
Giésten wihrend des Essens interessante
Hintergrundinformationen zur Wertschop-
fungskette der servierten Gerichte.

2 Rdssler-Preis

BAHNBRECHENDE
NANO-OPTIK

Der diesjihrige Max Rossler-Preis wurde an
David J. Norris (links im Bild) verliehen. Der
Professor fiir Materialtechnik am Departe-
ment Maschinenbau und Verfahrenstechnik
ist spezialisiert auf die Herstellung und Un-
tersuchung von optischen Materialien, die es
in der Natur nicht gibt. Sein Ziel ist es, Struk-
turen zu finden, die mit Licht in neuartiger
und spezieller Weise wechselwirken. Anléiss-
lich der Preisverleihung gab Norris dem
Preisstifter Max Rossler (Mitte) und Detlef
Giinther (rechts), Vizeprisident Forschung
und Wirtschaftsbeziehungen der ETH Zii-
rich, einen Einblick in seine Laborexperi-
mente. Der mit 200000 Franken dotierte
Preis wird seit 2009 an vielversprechende
Forscherinnen und Forscher der ETH Ziirich
vergeben.

1 Expo Milano

f Life»
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Rossler-Preis
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Fotos: ETH Ziirich(2); Peter Riiegg; Singapore-ETH Centre

3 Doris Leuthard

«venture»

Fotos: Sebastian Etter/AIV Alumni (2); Venture/Cédric Diirig
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3 Doris Leuthard

BUNDESRATIN ZU BESUCH
IN SINGAPUR

Bundesritin Doris Leuthard besuchte das
Future Cities Laboratory des Singapore-ETH
Centre, um mit den Wissenschaftlern vor Ort
iiber ihre Vision von Umwelt, Transport,
Energie und Kommunikation aus Schweizer
Sicht zu sprechen. Dabei zeigte sie auch Par-
allelen zwischen den beiden Lindern Schweiz
und Singapur auf.

4 Akademischer Ingenieur Verein

BUNTES PROGRAMM AM
JUBILAUMSFEST

Der Akademische Ingenieur Verein (AIV) fei-
ert dieses Jahr sein 125-jihriges Bestehen.
Am Jubildumsfest hielten der Vizeprisident
der AIV Alumni, Martin Gihwiler, AIV-Pri-
sident Matthias Biihler, die ETH-Rektorin
Sarah Springman und die beiden Professoren
Hans-Rudolf Schalcher und Ulrich Weid-
mann (v.l.n.r.) Kurzvortrige zu aktuellen
Themen. Am Nachmittag ging es spieleri-
scher zu und her — zum Beispiel vergniigten
sich zwei Alumni beim Turmspiel Jenga.

5 «venture»

BESTE GESCHAFTSIDEE

Der Start-up-Wettbewerb «venture» kiirte
das Team Pregnostics von Sabrina Badir
(2.v.L.) fiir die beste Geschiftsidee. Die Nach-
wuchstalente haben ein System entwickelt,
das das Risiko von Frithgeburten verldssli-
cher bestimmen kann als {ibliche Ultraschall-
verfahren. Unter den diesjdhrigen Finalisten
waren sechs Unternehmen der ETH Ziirich.

ey
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Agenda
EVENTS

25. Okt. bis 22. Nov. 2015
Herbstreihe Rohstoff Erde

Der Treffpunkt Science City widmet sich
den Fragen: Welche Rohstoffe gibt es
und wie nutzen wir sie sinnvoll? Wird es
Kriege um Wasser und Sand geben? Wie
gehen wir mit Tieren und Pflanzen um?
Konsumiert der Mensch, bis die Erde
stirbt? Ausserdem gibt es neu ein Angebot,
das speziell auf 13- bis 17-Jahrige zu-
geschnitten ist. Die Jugendlichen konnen
zum Beispiel eine eigene Rohstoff-App
programmieren.

- www.treffpunkt.ethz.ch

26./27./29. Okt. 2015 / 20.15 Uhr
Wolfgang-Pauli-Vorlesungen
In der diesjahrigen Vorlesungsreihe
steht die Mathematik im Zentrum.
Professorin Ingrid Daubechies von der
Duke Universitat in Durham, USA,
zeigt in ihren drei Vorlesungen auf,
was Mathematik mit Kunstgeschichte,
Evolution und Datenkompression zu
tun hat.

9 ETH-Hauptgebaude, Audimax

- www.pauli-lectures.ethz.ch

21. Nov. 2015

ETH-Tag

Am ETH-Tag wiirdigt die ETH Ziirich
herausragende Leistungen, zeichnet
Personlichkeiten aus, die Ausserordent-
liches geleistet haben, und dankt

all jenen, die sich um die Hochschule
verdient machen.

9 ETH-Hauptgebaude

-> www.eth-tag.ethz.ch
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Hiitten Sie erkannt, dass dieses Bild von Andy Warhol ist?
Die Graphische Sammlung zeigt Uberraschendes vom Kiinstler.

Graphische Sammlung

ANDY WARHOL
AN DER ETH

4. Nov. 2015 bis 17. Jan. 2016 Aus einem
umfangreichen Schatz an Zeichnun-
gen, die im Jahr 2011 im Nachlass von
Andy Warhol als ein sensationeller

Fund entdeckt worden sind, konnte die
Graphische Sammlung der ETH Ziirich
eine Auswahl von rund 80 Blittern tref-
fen. Diese Werke zeigt die Sammlung
nun in der Sonderausstellung «Andy
Warhol — The LIFE Years 1949—1959»
der Offentlichkeit. Die Vernissage fin-
det am 3. November 2015 um 18 Uhr
statt.

- www.gs.ethz.ch

ETH-Klimarunde 2015
VISION NULL

4. Nov. 2015/ 15 -19.30 Uhr Jedes Klima-
ziel ist mit einem CO,-Budget verbun-
den. Welche wissenschaftlichen Er-
kenntnisse dahinter stehen, diskutieren
Experten an der diesjihrigen ETH-KIi-
marunde. Unter dem Titel «Vision
Null: Wege zu einer CO,-neutralen Ge-
sellschaft» veranstalten das Center for
Climate Systems Modeling und das
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Energy Science Center Tischgespriche,
Vortrige und eine Podiumsdiskussion.
Auch politische und gesellschaftliche
Fragen werden diskutiert: Wo steht die
politische Diskussion? Was kénnen wir
von der néchsten UN-Klimakonferenz
erwarten? Welche Rolle kann und soll
die Schweiz spielen?

9 ETH-Hauptgebaude, Audimax
Anmeldung bis 1. Nov. 2015:

- www.c2sm.ethz.ch/events/
klimarunde2015

Bild: The Andy Warhol Foundation for the Visual Arts Inc.

CONNECTED

100-Fahre- Fubilium
EINSTEIN SYMPOSIUM

12. bis 14. Nov. 2015 Das Symposium
«100 Jahre Allgemeine Relativitits-
theorie — Von einfachen physikali-
schen Prinzipien zu einer neuen Sicht
von Raum, Zeit und Gravitation» fei-
ert das 100-Jahre-Jubilium der vier
wegweisenden Publikationen {iber die
Allgemeine Relativitétstheorie, die Al-
bert Einstein im November 1915 bei
der Preussischen Akademie der Wis-
senschaft eingereicht hat.

In den 6ffentlichen Vortrégen folgen
die international renommierten Re-
ferenten den historischen Spuren von
Einstein. Sie diskutieren aber auch
iiber den Technologiefortschritt im
Hier und Jetzt, der nur durch Ein-
steins Theorie moglich ist. Die Konfe-
renzsprachen sind Deutsch und Eng-
lisch; die Teilnahme ist kostenlos.

9 ETH-Hauptgebaude, Audimax
- http://einstein.phys.ethz.ch

Fotos: ETH-Bibliothek, Bildarchiv; Colourbox.de; NZZ Publishing

AUSSTELLUNG

29. Okt. bis 11. Nov. 2015

50 Jahre Raumplanung

Die Jubilaumsausstellung beleuchtet
den langen und oftmals steinigen Weg

zur «Raumplanung Schweiz». Sie setzt
sich mit den Motivationen der Raumpla-
nungspioniere, mit den soziopolitischen

Hintergrinden, der raumlichen Entwick-
lung des Landes, der Institutionalisierung
der Raumplanung und dem Werden

der Raumplanungsausbildung an der
ETH Ziirich auseinander. Die Ausstellung
ist wahrend der Offnungszeiten der ETH
Zirich frei zuganglich. Zudem werden
offentliche Fiihrungen angeboten.
Vernissage: 28. Oktober 2015

9 ETH-Hauptgebaude, Haupthalle

-> www.raumplanung.ethz.ch

KONZERT

14./18./21. Nov. 2015 / 20 Uhr
Akademisches Kammerorchester
Ziirich

Im Herbstkonzert 2015 spielt das
Orchester Kompositionen von Johannes
Brahms und Wolfgang Amadeus Mozart.
Leitung: Johannes Schlaefli

Victoria Hall Genf (14. Nov.)

Kathedrale Lausanne (18. Nov.)
Grossmiinster Zirich (21. Nov.)

- www.ako.ethz.ch
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Buchtipp

10 ERFOLGREICHE
SPIN-OFFS
IM PORTRAT

Als Jungunternehmer durchstarten
und die Forschungsergebnisse in ein
marktreifes Produkt umsetzen: Das
ist das Ziel vieler Wissenschaftler.
Das Buch «The Success Formula for
Start-ups — venture graduates go to
the top» portritiert zehn Schweizer
Spin-offs, die den Durchbruch ge-
schafft haben. Sechs davon sind von
der ETH Ziirich: Covagen (heute
Johnson & Johnson), HeiQ, OLMe-
RO, Optotune, Glycart und Sensi-
rion. Alle Spin-offs haben am Ideen-
wettbewerb venture mitgemacht.
Nicht zufillig ist der Herausgeber des
Buchs Thomas Knecht, der mit Hilfe
der ETH Ziirich den Wettbewerb
1997 ins Leben rief. Er selbst kommt
im Buch in einem Interview zu Wort.
Im Vorwort betont Bundesritin Doris
Leuthard, wie viele Arbeitsplitze die
Spin-offs schaffen.

ISBN: 978-3-03810-112-3
Verlag: NZZ Publishing
Preis: CHF 40.00
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ZUR PERSON

Arno Candel

Arno Candel wuchs in Untersig-
genthal im Kanton Aargau auf. Er
studierte an der ETH Physik, u. a.
bei Ralph Eichler und Matthias
Troyer. Wahrend seiner Doktor-
arbeit entwickelte er Simulationen
fur die Teilchenphysik. Als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am
Teilchenbeschleuniger SLAC an der
Stanford University hatte er Zugang
zu den weltweit leistungsstarksten
Computern. Zugleich kollaborierte
er mit dem CERN bei der Entwick-
lung einer neuen Generation von
Teilchenbeschleunigern. Heute ist
er Chefentwickler bei H20, einer
Plattform, die auf Big-Data-Analyse
spezialisiert ist.

ETH GLOBE 3/2015

PROFIL

Ein Schweizer Big-Data-
Pionier im Silicon Valley

Arno Candel hat wihrend seines ETH-Studiums gelernt, dass es fiir
jedes Problem eine Losung gibt. Heute ist er Chefentwickler von H20,
einer Plattform fiir Big-Data-Software.

TEXT Samuel Schlaefli BILD Khalil Anvar

Silicon Valley, das Epizentrum technologi-
scher Innovation; belebt von kiihnen Triu-
men, mystifiziert durch steile Karrieren und
befeuert durch risikofreudige Investoren.
Geburtsort von Google, Facebook, Twitter
und LinkedIn sowie Brutstitte fiir jihrlich
Tausende von Startups, von denen einige die
Welt verdndern und viele wieder verschwin-
den. Mittendrin, in San Jose, ist einer ange-
treten, die Analyse unserer téglich produ-
zierten Datenberge zu revolutionieren: Arno
Candel, Untersiggenthaler, ETH Alumnus,
Big-Data-Experte und Schweizer Hoff-
nungstriger im Silicon Valley.

Candel, der «Big Data All-Star»
Ich treffe Candel an einem sonnigen Sams-
tagnachmittag nahe seiner Wohnung in San-
tana Row, einer kleinen Fussgingerzone in
San Jose. Hier reihen sich teure Boutiquen
und schicke Restaurants, auf der Flaniermei-
le stehen Dattelpalmen und Inseln voller vio-
lett-leuchtender Petunien. Wir setzen uns
vor die einem Pariser Bistro nachempfunde-
ne «Left Bank Brasserie». Candel bestellt Sa-
lade nicoise und ein Glas Chardonnay. Er
komme gerne hierher, erzihlt er. Oft aber
erstum 22 Uhr, wenn er von der Arbeit heim-
kommt, zum Essen mit seiner Frau und sei-
nem Sohn, der dann im Buggy schlift.
Candel schaut auf ein bewegtes Jahr zu-
riick: Im September wurde er Vater, kurz zu-
vor hatte ihn das «Fortune Magazine» zu ei-
nem von 20 «Big Data All-Stars» gewidhlt.
Und diesen April wurde er zum «Chief Archi-
tect» von H20 beférdert. «Was ich hier ent-
wickle, hat das Potenzial, die Welt zu verin-
dern», beschreibt er den Reiz des Silicon

Valleys — in einem Aargauer-Dialekt, in den
sich gelegentlich amerikanische Worter ein-
schleichen. Fiir das vor vier Jahren gegriinde-
te Unternehmen H2O, zugleich Name von
Firma und Software, hat er eine der schnells-
ten und flexibelsten Plattformen fiir Big-Da-
ta-Analyse mitentwickelt. Daten sind das
neue Ol, sagen Analysten. Doch nur mit in-
telligenter Analysesoftware konnen Firmen
Berge von unstrukturierten Daten — darun-
ter E-Mails, Statistiken, Tweets und Bilder
— in wertvolle Informationen verwandeln.
Candel verdeutlicht das mit einem Beispiel:
Ein Kunde aus der Pharmabranche nutzte
H20O um bessere Distributionsmodelle zu
finden. Nicht mit begrenzten Datensamples,
sondern mit sdmtlichen verfiigbaren Daten.
Die Prognose fiel bedeutend préziser aus.
Laut dem Kunden miindete dies in sieben
Millionen Dollar Mehreinnahmen. Obwohl
noch jung, hat H20 schon namhafte Anwen-
der: Paypal nutzt das System zum Aufdecken
von Versicherungsbetrug. Cisco bewertet da-
mit potenzielle Kdufer. Und Kliniken berech-
nen mit den Algorithmen, in welche Zimmer
Patienten eingewiesen werden, damit das
Infektionsrisiko moglichst tief bleibt.

Connecten bei Pizza und Prisentationen

Candel kramt sein Smartphone aus der Jeans
und zeigt mir Bilder vom H20-Geschiftssitz
in Mountain View, in der Nihe von Googles
Heimatstétte. Eine lange und komplett offe-
ne Halle, von der nur ein Drittel durch Ar-
beitsplitze der Mitarbeiter belegt ist. Der
Rest steht fiir Prisentationen und Meetings
leer. Alle zwei, drei Tage 1ddt H20O Interes-
sierte iiber meetup.com ein. Dann essen >
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«Was ich hier
entwickle, hat
das Potenzial,
die Welt zu
verandern.»
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«An das Grau
von Baden
konnte ich
mich nur
noch schwer
gewohnen.»

ZUM UNTERNEHMEN

H20 ist eine Software-Platt-
form fur Big-Data-Analysen
und Machine Learning, die
2011 von zwei Big-Data-Ex-
perten im Silicon Valley
gegriindet wurde. Sie bietet
Unternehmen die Maéglich-
keit, aus Millionen von un-
strukturierten Datensatzen
wichtige Informationen zu
ziehen und Prognosen zu
berechnen. Anders als beste-
hende Big-Data-Software hat
H20 einen offenen Quellcode
und ist beliebig an System-
anforderungen adaptierbar
und skalierbar.

bis zu hundert Giste zusammen Pizza, wih-
rend Mitarbeiter oder Gastredner Einblicke
in ihre Arbeit geben. «Ein super Tool, um mit
potenziellen Kunden in Kontakt zu kom-
men», sagt Candel.

Geht es nach den Inhabern, so ist das Un-
ternehmen in zweli, drei Jahren an der Borse.
Dies obschon die Software fiir jedermann frei
zur Verfligung steht und das Unternehmen
einzig mit Support und Dienstleistungen
Geld verdient. Doch das Tempo ist hoch im
Silicon Valley: Candel war vor eineinhalb Jah-
ren der achte Mitarbeiter von H20. Heute
hat das Unternehmen 38 Mitarbeiter. Candel
programmiert praktisch rund um die Uhr; er
verbessert das System und erweitert die
Funktionalitidt. Daneben reist er an Messen
oder Kongresse und hélt Vortrége. Seit ein-
einhalb Jahren war er nicht mehr in den Feri-
en. Auch an den Wochenenden verbringt er
zuhause meist noch einige Stunden am Com-
puter. Seit dem Sprung von der Forschung in
die Industrie vor vier Jahren ruhen die Hob-
bys — das Golfspiel, die Fotografie und das
Geigenspiel. Candel erzidhlt das ohne Reue.
Fiir ihn ist klar: Die Moglichkeiten, die ihm
H20 bietet, tibertreffen die dafiir gebrachten
Opfer.

Lernwilliger aus musischer Familie

Candel wuchs in Untersiggental in der Nihe
von Baden als Sohn einer tiirkischen Mutter
und eines holldndischen Vaters auf. Die El-
tern spielten jahrelang Geige und Querfl6te
in der Badener Orchestergesellschaft, wéh-
rend der Sohn im Siggenthaler Jugend-
orchester Geige spielte. Candel erzihlt von
einer gliicklichen Kindheit auf dem Land.
Das Lernen fiel ihm von Beginn an leicht. Im
Gymnasium in Baden war seine schlechteste
Note eine 5,5. «Ich wollte immer zu den Bes-
ten gehoren», erzihlt Candel.

Candel entschied sich fiir den wissen-
schaftlich-technischen Weg des Vaters, sein
Vorbild bis heute. Dieser hatte ein Leben lang
als Elektroingenieur bei BBC (spéter ABB)
gearbeitet. Nach Beginn des Physikstudiums
an der ETH entdeckte Candel sein Interesse
an Computern. Ralph Eichler, Candels Pro-
fessor und spiterer ETH-Prisident, bot ihm
an, fiir die Diplomarbeit am Paul Scherrer
Institut (PSI) an Simulationen mittels Super-
computern mitzuarbeiten. «Das war mein
Einstieg in die Welt von Big Data», erinnert
sich Candel. Seine anschliessende Doktorar-
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beit zur computerunterstiitzten Simulation
von Elektronenquellen fiir Rontgenelektro-
nenlaser entstand ebenfalls in Zusammenar-
beit mit dem PSI und Ralph Eichler. Wih-
rend dieser Zeit habe er fiir sein Leben die
Zuversicht gewonnen, «dass es keine Proble-
me gibt, die nicht 16sbar sind».

Der Sprung nach Stanford
Kurz vor Abschluss seiner Doktorarbeit hilt
Candel 2005 einen Vortrag in St. Petersburg.
Dabei wird ein Wissenschaftler der Stanford
University in Kalifornien aufihn aufmerksam
und lddt den jungen Physiker ein, seine Simu-
lationen fiir den dortigen Teilchenbeschleu-
niger SLAC anzuwenden. Candel tiberzeugte
und erhielt einen Job als wissenschaftlicher
Mitarbeiter. Nach sechs Jahren am SLAC und
nachdem er sich fiir eine Greencard qualifi-
ziert hatte, wechselte er 2011 in die Privat-
wirtschaft — zuerst zu Skytree, ebenfalls ein
Big-Data-Unternehmen, und dann zu H20.
Der Salat ist gegessen, der Wein getrun-
ken, Candel bestellt einen doppelten Espres-
so. Ob er sich ein Leben in der Schweiz noch
vorstellen konne, will ich zum Schluss wis-
sen? Er schaut iiber die flanierenden Men-
schen aus allen Ecken der Welt, hinauf in ei-
nen blauen Himmel: «An das Grau von Baden
oder Ziirich kénnte ich mich nur noch schwer
gewohnen.» Und gewisse Annehmlichkeiten,
die das Silicon Valley seinen ambitionierten
und vielbeschiftigten Protagonisten bietet,
wiirde er ebenfalls vermissen: Einkéufe erle-
digt er per App — zwei Stunden nach Bestel-
lung stehen sie vor der Haustiir. Und essen
kann er in San Jose rund um die Uhr — Apps
gekoppelt mit Hauslieferdiensten machen es
moglich. Ob Candel und seine Familie langer-
fristig im Silicon Valley bleiben, ist aber auch
eine 6konomische Frage. Er will seinem Sohn
eine Kindheit ermdglichen, wie er sie einst
selbst genossen hat: mit Haus, Garten, Natur
und guten Schulen. Doch das ist schwierig in
einer Region, wo die monatlichen Kindergar-
tengebiihren bis zu 3000 Dollar betragen, wo
ein Eigenheim Millionen kostet und mit vier
Prozent Hypothekarzins belastet ist oder
Hiuser gleich mit Cash bezahlt werden. Fiir
Candel ist deshalb klar: «Ich gebe mir noch
fiinf Jahre: Entweder schaffe ich es und ich
kann meiner Familie hier ein gutes Leben
garantieren. Oder wir suchen uns einen ande-
ren Ort, wo die Lebenskosten tiefer sind.» O
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Explore the business potential
of your technology:

CHF 130.000
TO KICK YOUR
STARTUP

A PHILANTHROPIC INITIATIVE OF A PRIVATE CONSORTIUM

— GEBERT RUF STIFTUNG —

WISSENSCHAFT.BEWEGEN

ERNST GOHNER STIFTUNG

I |
AVINA STIFTUNG

FONDATION

LOMBARD ODIER (@ P O)TIFTUNG)

Debiopharm Group

WE DEVELOP FOR PATIENTS

André Hoffmann Hansjorg Wyss

Get your kick: venturekick.ch
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ABACUS Business Software

goes mobile

ABACUS bringt Bewegung in lhr
Business. AbaSmart, die App fur das
iPad, informiert Sie schneller, macht
Sie und lhre Mitarbeiter effizienter
und flexibler:

> Unterwegs Leistungen, Spesen,

Stunden erfassen, Rapporte ausfullen,

Adressen und Projektdaten bearbeiten
und sofort mit der Software in |hrem
Unternehmen synchronisieren

Uberall und jederzeit Stammdaten
und Standardauswertungen einsehen

www.abacus.ch/links/mobile

ABACUS

business software

Ecknauer+Schoch ASW
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Nicole Wenderoth freut sich tiber Bachelor-
Studierende, die im Labor arbeiten wollen.
«Mein Studium war erschreckend
unwissenschaftlich.»

Was verstehen Sie unter «Critical

Thinking»? Und wie leben Sie das

in Threm Alltag?
Die Essenz von Critical Thinking ist
uralt. Man findet sie schon bei den al-
ten ROmern und in jeder Zitate-Samm-
lung von Kant: «Habe Mut, dich deines
eigenen Verstandes zu bedienen.»
Deshalb machen mich Sitze, die mit
«Man weiss ja, dass...» beginnen,
ziemlich nervos. Denn manches, «was
man ja so weiss», stellt sich im Nach-
hinein als falsch heraus. Fiir mich ist
entscheidend, ob eine Aussage von em-
pirischen Daten unterstiitzt wird und
ob ich davon iiberzeugt bin, dass diese
Daten zuverlissig erhoben und inter-
pretiert wurden.

2 Schadet das heutige Publikations-
wesen der Wissenschaft?

Es schadet nicht der Wissenschaft
an sich, aber so manchen jungen, viel-
versprechenden Talenten. Das heutige
Publikationswesen hat die akademi-
sche Landschaft verdndert. High-Im-
pact-Publikationen haben ein enormes
Gewicht bekommen. Doch erfolgrei-
ches Publizieren hingt nicht nur von
der wissenschaftlichen Qualitdt ab,
sondern auch vom sozialen Netzwerk
der Gruppenleitenden. Deshalb ist es
wichtig, Qualititsmasse wie den Im-
pactfaktor richtig einzuordnen — und
damit die Qualitét der Autoren.

Nicole Wenderoth ist Professorin
fir Neuronale Bewegungskontrolle
und Vorsteherin des Instituts fir
Bewegungswissenschaften und Sport.
- www.ncm.hest.ethz.ch

Wie war Ihve evste Begegnung mit

der ETH Ziirich?

Ich war zum ersten Mal an der
ETH fiir die Bewerbung meiner Pro-
fessur. Mir wurde schnell klar, dass
hier eine unglaublich inspirierende
Umgebung herrscht, vor allem durch
die Offenheit und Zuginglichkeit mei-
ner Departementskolleginnen und
-kollegen und durch Kontakte mit dem
Institut fiir Biomedizinische Technik,
den Mathematikernund dem Zentrum
fiir Neurowissenschaften Ziirich.

Wie sinnvoll sind internationale

Grossprojekte?

Ich sehe eine enorme Chance in
der Erhebung von grossen Datensit-
zen, die 6ffentlich zugénglich sind. Aus
der Hirnforschung wissen wir, dass
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verfligbare Daten unterschiedlicher
Disziplinen benutzt werden koénnen,
um neue Ansétze fiir die Diagnose oder
personalisierte Therapie zu erfor-
schen. Leider fokussiert die Schweiz
stark auf die Genetik. Das ist fiir neu-
rologische und psychiatrische Erkran-
kungen zu eng gedacht.

Welcher Lehver oder welche

Lehverin hat Sie geprigt?

Mein Studium war aus heutiger
Sicht erschreckend unwissenschaft-
lich. Die Tatsache, dass unser Wissen
ja irgendwo herkommt und meistens
auf Experimenten beruht oder dass es
so etwas wie wissenschaftliche Verof-
fentlichungen gibt, war bis zur Dip-
lomarbeit fiir die meisten Studenten
ein gut gehiitetes Geheimnis — und
dann ein ziemlicher Schock. Ich hatte
Gliick. Schon im zweiten Semester be-
gann ich einen Studentenjob an der
Deutschen Sporthochschule Koln bei
Uwe Hoffmann. Alles, was ich bei der
Arbeitim Labor, den Analysenundvor
allem bei der Interpretation von expe-
rimentellen Daten gelernt habe, war
prigend fiir meine spitere Karriere.
Deshalb freut es mich heute sehr, wenn
Bachelor-Studierende aus eigenem
Antrieb zu mir kommen und gerne als
Hilfsassistierende im Labor arbeiten
mochten. — Aufgezeichnet von Corinne
Johannssen-Hodel

Foto: Valerio Zerbi

Everybody’s talking about secure and reliable IT networks.
When will you join the conversation?

Contact us if you want to learn more about our Mission Control Security Services or if you want
to join our team and make a difference in your professional life. www.open.ch
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Problem?

Kein Problem: Zihlke 16st gerne komplexe Businessprobleme - in den Bereichen
Produkt- und Software-Engineering, Managementberatung und Start-up-Finanzierung.
Deshalb suchen wir Talente, die lieber den Weg der besten Losung als den des geringsten
Widerstands gehen. Kein Problem fur dich? Wir freuen uns auf deine Bewerbung.
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