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ERD-, KLIMA- UND PLANETEN-

WISSENSCHAFTEN IN ZURICH

Herzlich willkommen in unserem Departement — diese
Broschiire beschreibt unseren Forschungs- und Lehr-
betrieb, dem wir an der Sonneggstrasse im Herzen
von Zirich nachgehen. Die Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter des Departements Erd- und Planetenwissen-
schaften (D-EAPS) an der ETH Zirich streben nach
einem tieferen Verstandnis aller Bereiche unseres
Heimatplaneten — vom Inneren der Erde liber die Konti-
nente, Ozeane und Biospharen bis hin zur Atmosphare.
Wir erforschen Erdmaterialien vom atomaren bis zum
planetaren Massstab und versuchen, die Evolution des
Planeten in der Vergangenheit ebenso zu verstehen wie
die aktuellen und zukiinftigen Prozesse.

Das Departement beschaftigt sich zudem intensiv mit
der Erforschung von Planeten und deren Prozessen,
einschlieBlich der Geologie und Oberflachenprozesse
von Mars und Mond, der Atmospharen von Planeten
und Exoplaneten, sowie der Suche nach der Herkunft
und Entstehung des Lebens. Wir konnen Meteoriten
und extraterrestrische Materialien analysieren, model-
lieren die innere Struktur und Dynamik von Planeten,
und arbeiten eng mit internationalen Raumfahrtagen-
turen wie NASA und ESA zusammen, um Daten von Sa-
telliten- und Planetenmissionen zu nutzen.

Dieses weitreichende Verstandnis ist von zunehmen-
der Bedeutung fur die Menschheit und hat immer mehr
Einfluss auf das «System Erde», sowohl auf regiona-
ler, als auch auf globaler Ebene. Die kiinftige Entwick-

lung der Erde, was die Verfligharkeit von geologischen
Ressourcen wie Geothermie und frisches Wasser an-
belangt, aber auch die Tiefenlagerung von radioaktiven
Materialien oder Kohlendioxid sind Themen, die nach
Losungen verlangen.

Unsere Forschung ist Ausdruck dafiir, dass sich das
D-EAPS und die ETH aktuellen gesellschaftlichen Fra-
gen stellen, und sich das D-EAPS an der Gestaltung
der Zukunft beteiligt. Eine unserer wichtigsten Aufga-
ben ist es, die nachste Generation von Akteurinnen und
Akteuren in Wissenschaft, Technik, Politik und Lehre
auszubilden und auf die kommenden Herausforderun-
gen der Zukunft vorzubereiten. Diese reichen von der
Verflgbarkeit der natirlichen Ressourcen, dem Schutz
der Wasserversorgung und dem Auffinden von Ener-
giequellen Uber Naturgefahren, das Klima und okolo-
gische Herausforderungen bis hin zu Altlasten, Hoch-
und Tiefbau, Baugrundanalysen und Tunnelbau.

Unser Departement ist nach aussen gerichtet. Lehre
und Forschung sind eng mit den Departementen Ag-
rar-, Umwelt-, Bauingenieurwissenschaften, sowie der
Physik, Chemie und auch den Materialwissenschaften
verbunden. Um den vielfaltigen Herausforderungen
der Zukunft gerecht zu werden, bietet unser Studien-
gang den Studierenden einen praktischen und gleich-
zeitig grundlegenden naturwissenschaftlichen Unter-
richt. Das Studium wird durch den engen Kontakt mit
der Forschung, durch Kooperationen mit der Industrie
und dank zahlreicher Beziehungen zu anderen Univer-
sitaten weltweit ausserordentlich bereichert.

Wir laden Sie ein, blattern Sie in der Broschiire und

entdecken Sie mehr Uber die Arbeit unseres Departe-
ments.

Prof. Dr. Johan Robertsson, Departementsvorsteher



Forschung

Um unsere Ziele zu erreichen und grundlegende Fra-
gen zum System Erde zu beantworten, nutzen wir das
gesamte Spektrum wissenschaftlicher Arbeitsmetho-
den: Laborexperimente, umfangreiche Feldkampagnen,
Computersimulationen und Fernerkundungsmethoden,
zum Beispiel durch Satelliten. Die Erde dient als Archiv.
Wir konnen darin lesen, um globale Prozesse zu verste-
hen, die oft genug schwierig zu entziffern sind. Die Er-
kundung dieses Archivs, das Felsen, Tiefsee-Sedimen-
te und Eisschilde umfasst, ist essenziell, um Losungen
fur zahlreiche aktuelle Probleme unserer Gesellschaft
zu finden: «Die Vergangenheit ist der Schliissel zur Zu-
kunft». Zunehmend spielen dabei die Beobachtung der
Erde aus dem Weltraum und das Verstandnis ihrer Ent-
wicklung im Kontext anderer Planeten eine zentrale Rol-
le.

Einige aktuelle und drangende Fragen, die die Erd- und
Planetenwissenschafter und -wissenschafterinnen der
ETH Zirich zu beantworten versuchen, sind:

= Wie konnen die wesentlichen Bodenschatze tief
unter der Erdoberflache gefunden werden, und wie
lasst sich geothermische Energie in grossen Men-
gen gewinnen?

= Wie konnen wir die Erdbebengefahr in der Schweiz
und anderen Regionen der Erde genauer quanti-
fizieren und die Bevolkerung besser schiitzen? Wie
konnen wir Steinschlage, Bergstiirze und Lawinen
besser vorhersagen?

Wie konnen wir neue Bauvorhaben und Verkehrswe-
ge realisieren, ohne Risiken fiir unser Grundwasser
und fiir kommende Generationen zu schaffen? Wie
konnen sichere geologische Tiefenlager fur radioak-
tive Materialien gefunden und tiberwacht werden?
Wie ist die Erde im Sonnensystem entstanden - und
wie das Leben auf unserer Erde? Von der ersten
DNA iber Mikroben und Dinosaurier bis zu den ers-
ten Menschen?

Was ist der Ursprung des Magnetfeldes der Erde,
und wie konnen wir das Gefahrenpotenzial von Erd-
beben und Vulkanausbriichen einschatzen?

Was erzahlen uns Meteoriten liber die Entstehung
von Planeten, was ist die Geschichte des Mondes
und der Erde? Was erzahlt uns die Erde Uber andere
Planeten?

Warum und wie entstanden die Alpen und andere
Gebirge, und was bestimmt ihre Entwicklung und
Topographie?

Wird der Golfstrom seine Intensitat in tausend Jah-
ren verlieren? Wird dies dazu flihren, dass Europa
unter einer Eisdecke verschwindet, oder wird sich
die Atmosphare aufwarmen und eine weltweite
Uberflutung verursachen? Was kdnnen wir ange-
sichts dieser Situation tun?



STUDIUM

Warum Erd- und Klimawissenschaften studieren?
Das Studium vermittelt ein grundlegendes Verstand-
nis aller Bereiche unseres Planeten auf akademischem
Niveau. Hauptthemen sind die Entstehung und langfris-
tige Veranderung des Systems Erde sowie die Wechsel-
wirkungen zwischen festen Gesteinen, Ozeanen, Klima
und Atmosphare. Der Planet Erde dient dabei als Archiv.
Gelehrt wird die Fahigkeit, dieses zu erforschen und
Prognosen fiir zukinftige Entwicklungen zu erstellen.
Diese Arbeit wird immer bedeutender, da sie wesent-
lich dazu beitragt, wie wir den grossen Herausforde-
rungen rund um die Ressourcen, den Klimawandel und
die radioaktiven Abfalle begegnen. Das Studium der
Erd- und Klimawissenschaften bietet eine praxisnahe
und zugleich fir die Schweiz einmalig breit abgestitzte
naturwissenschaftliche Hochschulausbildung.

Voraussetzungen

Beste Voraussetzungen fir das Studium sind ein brei-
tes Interesse an Naturwissenschaften sowie die Neu-
gier, sich mit komplexen Fragen rund um das System
Erde zu beschaftigen. Mochten Sie Erdmaterialien
vom atomaren bis hin zum planetaren Massstab erfor-
schen? Die Evolution des Planeten in der Vergangenheit
ebenso wie die aktuellen und zukiinftigen Prozesse
verstehen lernen? Arbeiten Sie gerne mit Expertinnen
und Experten aus anderen Bereichen zusammen und
denken lber die Grenzen der eigenen Disziplin hinaus?
Dann sind Sie hier genau richtig.

Bewegen Sie sich gerne im Feld, in der faszinierenden
Natur? Interessieren Sie aber auch die technischen
Maglichkeiten wie Computersimulationen? Die Erd- und
Klimawissenschaften bieten noch viel mehr: topmo-
dern ausgeriistete Labors fiir Gesteinsdeformationen
oder experimentelle Geochemie, aber auch die Mdg-
lichkeit, Grossbauten wie die Basistunnels in den Alpen,
Bricken und Gebirgsbahnen mitzugestalten, Tiefboh-
rungen zu realisieren und die Tiefsee zu erkunden.



Struktur des Studiums

Bachelorstudium

Der Bachelor-Studiengang in Erd- und Klimawissen-
schaften umfasst Theorie, Analytik und Methodik, Ex-
perimentieren sowie Praxisim Laborund Feld. In kleinen
Gruppen erarbeiten die Studierenden mit Professorin-
nen und Professoren erd- und klimawissenschaftliche
Fragestellungen und Zusammenhange. In den sich Uber
drei Semester erstreckenden Kursen «Integrierte Erd-
systeme |-IlI» werden spezifische Themenkomplexe
aus den Erd- und Klimawissenschaften aufgegriffen
und interdisziplinar bearbeitet. Mit verschiedenen erd-
wissenschaftlichen Methoden und praktischen Arbeiten
wird das Verstandnis ausgewahlter Themen vertieft.

Im dritten Studienjahr werden den Studierenden zwei
Vertiefungen zur individuellen Auswahl angeboten.

Geologie und Geophysik: Die Wahlvertiefung Geologie
und Geophysik vermittelt ein grundlegendes Verstand-
nis des Aufbaus, der Zusammensetzung und Struktur
der Erde und anderer Planeten, sowie der Prozesse,
die sie formten und auch heute noch formen. Diese
Wahlvertiefung bietet die ideale Voraussetzung fir
die verschiedenen Majors des Master-Studiengangs in
Erdwissenschaften sowie den spezialisierten Master-
Studiengang in Space Systems..

Klima und Wasser: Die Wahlvertiefung Klima und Was-
ser vermittelt ein vertieftes Wissen uber die Wechsel-
wirkungen zwischen Klima, Kryosphare, Hydrospha-
re und Wetter. Primares Ziel der Klimatologie ist das
Verstandnis der Prozesse, die zum Klima und seinen
Variationen fiihren. Die Hydrologie befasst sich mit
praktischen Fragestellungen der Wasserwirtschaft
und vermittelt Grundkenntnisse liber den Wasserkreis-
lauf und seine Beziehungen zu Klima, Vegetation, Bo-
den und Gestein. Diese Wahlvertiefung bietet einen
idealen Einstieg fir den spezialisierten Master-Studi-
engang in Atmosphare und Klima und ermoglicht auch
den Zugang zum spezialiserten Master-Studiengang in
Space Systems.

Masterstudium

Das in der Regel zweijahrige Masterstudium besteht zu
je etwa einem Drittel aus Wahlpflichtfachern, frei wahl-
baren Fachern und der Masterarbeit. Angeboten wer-
den vier verschiedene Master-Abschlisse:

= Master in Erdwissenschaften

= Master in Space Systems

= Joint Master in Applied Geophysics

= Master in Atmospheric and Climate Sciences

Master in Erdwissenschaften

Eine breit gefacherte modulare Ausbildung, die auf die
vielfaltigen Aufgaben in der Wissenschaft oder Praxis
auf hohem Niveau vorbereitet. Dabei konnen sich die
Studierenden wahlweise in Majors genannten Vertie-
fungen auf Geologie, Mineralogie und Geochemie, Geo-
physik oder Ingenieurgeologie spezialisieren.

= Geologie: Der Major in Geologie widmet sich der Ge-
schichte unseres Planeten, seinem aktuellen Zustand
und seiner Entwicklung in der Zukunft. Fokussierte
Studien umfassen die Tektonik, Sedimentologie, Geo-
morphologie, Stoffkreislaufe und die Erdgeschichte
einschliesslich der Evolution des Lebens und des Kli-
mas der Erde.

= Geophysik: Geophysiker und Geophysikerinnen ana-
lysieren den Zustand und die Struktur der Erde und
anderer Planeten, indem sie Methoden aus der Phy-
sik, Mathematik und Geologie anwenden und neue
Instrumente und Computertechniken entwickeln. Sie
sind auch an der Entwicklung von Raumsonden zur
Erforschung anderer Planeten beteiligt. Die Anwen-
dungen in der Industrie reichen von der praktischen
Untersuchung von Umweltproblemen bis hin zur Er-
kundung von Rohstoffen und der Bewertung von Na-
turgefahren. Der Major in Geophysik vermittelt die
notwendigen Fahigkeiten und Kenntnisse, um in die-
sen Bereichen erfolgreich zu sein.



= Mineralogie und Geochemie: Der Major in Minera-
logie und Geochemie vermittelt den Studierenden
profunde Kenntnisse ber Struktur und Eigenschaf-
ten der Materialien der Erde und anderer Planeten
wie z.B. Steine, Mineralien und Flissigkeiten. Dabei
lernt man zu bestimmen, welche Eigenschaften die
geologischen Prozesse wie Magmatismus, Gebirgs-
bildung, Bildung von Energie und Bodenschatzen be-
einflussen.

= Ingenieurgeologie: Der Major in Ingenieurgeologie
befasst sich mit den Wechselwirkungen zwischen
Mensch, baulichen Anlagen und Geologie. Die Stu-
dierenden lernen, die Geologie vor Ort in Form eines
umfassenden geotechnischen oder hydrogeologi-
schen Modells zu charakterisieren und eine gezielte
Standortuntersuchung durchzufiihren.

Master in Space Systems

Die Raumfahrtindustrie erlebt derzeit eine noch nie
dagewesene Phase des Wachstums und der Diversi-
fizierung, sowohl im Hinblick auf technologische Fort-
schritte als auch auf die Marktdynamik. Der speziali-
sierte Master in Space Systems bietet Studierenden die
Maglichkeit, in dieses dynamische Umfeld einzusteigen.

Joint Master in Applied Geophysics

Ein hochschuliibergreifender Studiengang zwischen
der ETH Zirich, der TU Delft und der RWTH Aachen. Die
Studierenden besuchen Lehrveranstaltungen an allen
drei Hochschulen. Die Ausbildung umfasst die Explo-
ration und Gewinnung von Rohstoffen, die Geothermal-
energie und die Umwelt- und Ingenieurgeophysik.

Master in Atmospheric and Climate Science

Wird gemeinsam mit den Umweltnaturwissenschaften
angeboten. Die Unterrichtsmodule sind: Wettersyste-
me und atmospharische Dynamik, Klimaprozesse und
klimatische Wechselwirkungen, atmospharische Zu-
sammensetzung und Kreislaufe, Klimageschichte und
Palaoklimatologie, Hydrologie und Wasserkreislauf.

Doktorat

Das Doktorat besteht aus einer weitgehend selbstan-
digen Forschungsarbeit an der Front globaler erdwis-
senschaftlicher Erkenntnisse. Sieist die Voraussetzung
fur eine akademische Karriere — viele Absolvierende
wahlen nach Abschluss des Doktorats aber auch eine
Laufbahn in der Industrie, der offentlichen Verwal-
tung oder in Planungs- oder Beratungsbiiros. Fir die
Doktorarbeit und der damit zusammenfallenden Dok-
toratsausbildung erhalten die Doktorierenden in der
Regel eine auf drei bis vier Jahre beschrankte An-
stellung als Assistent oder Assistentin in ihrer For-
schungsgruppe.

Berufsfelder
Ein paar der vielfaltigen Berufsmaoglichkeiten sind auf
den Seiten 8 und 9 aufgefiihrt.



ERDWISSENSCHAFTLICHER

FACHVEREIN — ERFA

Der Erdwissenschaftliche Fachverein, kurz erfa, bildet
innerhalb des Departements Erdwissenschaften die
Vertretung der Studierenden. Er ist also das Bindeglied
zwischen der Departementsleitung und den Studieren-
den. Der erfa pflegt gute Kontakte mit den Fachver-
einen anderer Departemente sowie mit dem Dachver-
band der Fachvereine (VSETH) selber. Dies ermdglicht
der Vereinigung, nicht nurimmer auf dem Laufenden zu
sein, sondern bietet auch die Chance mitzureden, wenn
es um die Zukunft der ETH und des Departements Erd-
wissenschaften geht. Bei Problemen und Unklarheiten
von Seiten der Studierenden ist der erfa die erste An-
laufstelle. Er bietet allgemeine, aber auch individuelle
Unterstiitzung an oder leitet die Studierenden an die
entsprechenden richtigen Stellen weiter.

Damit sich die Studierenden innerhalb des Studiengan-
ges besser kennenlernen und den Kopf vom stressi-
gen Studienalltag liften konnen, veranstaltet der erfa
jede Menge Anlasse. Die Palette reicht von mehrtagi-
gen geologischen Exkursionen uber gesellschaftliche
Events an der ETH bis zu Anlassen fiir Gaststudenten
und Erstsemestrige, um diese im Gemenge der Erdwis-
senschafter integrieren zu konnen.

Ein Beispiel dazu ist die erfa Trophy, welche immer An-
fang Herbstsemester stattfindet. Bei dieser Veranstal-
tung absolviert man in Gruppen sportliche, geologische
sowie kunstlerische Aufgaben mit dem Ziel, am Ende
mit einer moglichst hohen Punktzahl einen Platz auf
dem Podest zu erkampfen. Zudem ladt der erfa jedes
Jahr Vertreter und Vertreterinnen aus verschiedenen
erdwissenschaftlichen Berufsfeldern ein, um ausfihr-
lich UGber ihre Tatigkeit zu berichten. Dies ermaoglicht
den Studierenden, schon friih spezifische Informa-
tionen Uber maogliche Laufbahnen nach Abschluss des
Studiums zu unterhalten.

Der erfa dient ausserdem als Vermittlungsstelle fir
ausgeschriebene Praktika und Doktoratsstellen und
informiert seine Mitglieder uber diverse Nebenjobs mit
Verdienstmoglichkeiten.




BERUFSBILDER

Sarah Signorelli
Dr. sc. ETH Ziirich, Projektleiterin bei Geowatt AG

Warum ich Erd- und Klimawissenschaften studiert
habe

Ich wollte schon immer wissen, wie die Erde funktio-
niert. Ein Lehrer hat mich auf das Studium Erd- und Kli-
mawissenschaften an der ETH aufmerksam gemacht.
An einem Maturandentag habe ich mir dann das Depar-
tement angeschaut. Mich lGberzeugte die breite Grund-
ausbildung, die Einblick in die verschiedenen Sparten
der Erdwissenschaft gibt.

Was ich heute mache

Ich plane Geothermieanlagen zum Heizen und Kiihlen
von Gebauden, wie beim Campus Science City der ETH.
Ich bin das Bindeglied zwischen Untergrund und Haus-
technik. Ich simuliere die Anordnung und Tiefe der be-
notigten Erdwarmesonden und gebe die nachhaltige
thermische Bewirtschaftung vor. Ich organisiere und
uberwache alle Gewerke von den Bohrungen bis zum
Eintritt in die Heizzentrale.

Wie meine Zukunftspldne aussehen

Seit ich Kinder habe, arbeite ich Teilzeit. Trotzdem ist
es mir maglich, weiterhin Grossprojekte zu betreuen,
da wir im Team arbeiten. Eine Karriere im klassischen
Sinne ist in einer kleinen Firma mit sehr flacher Hierar-
chie, wie wir es sind, beschrankt moglich. Dies ist mir
aber auch nicht wichtig. Ich hoffe viel mehr, dass ich
auch in Zukunft so interessante Projekte betreuen und
zusammen mit meinen Kollegen gute Losungen fur die
nachhaltige Nutzung der Erde erarbeiten kann.

Christian Frei
Geologe beim Geologiebtiro Dr. Heinrich Jackli AG,
Ziirich

Warum ich Erd- und Klimawissenschaften studiert
habe

An Weihnachten 1999 habe ich den Orkan Lothar mit-
erlebt und am Ufer des Ziirichsees zugeschaut, wie die
Gischt in die Luft gewirbelt wurde. Ich war fasziniert
und wollte mehr erfahren, wie die Natur funktioniert.
Ich wollte einmal einen Job haben, der mich drinnen
und draussen arbeiten lasst und genug Abwechslung
im Arbeitsalltag bietet. Die Aussichten auf eine solche
Arbeit schienen mir mit einem Erd- und Klimawissen-
schaftsstudium gegeben.

Was ich heute mache

Ich bin Geologe bei der Dr. Heinrich Jackli AG, einem
Geologiebtiro in Zirich. Meine Arbeit reicht von Untersu-
chungen im Bereich Altlasten Uber Baugrundabklarun-
gen oder der Erstellung von geologischen Spezialkarten
bis zu der Einleitung von Massnahmen fiir den Trinkwas-
serschutz. Dazu trifft man mich auf Baustellen tdber und
unter Tage, draussen im Feld, im Biiro oder an Bespre-
chungen zwischen Amtern und Auftraggebern, wo wir
oft die Rolle des Vermittlers libernehmen. Der Arbeits-
alltag ist ausserst vielseitig und abwechslungsreich.

Wie meine Zukunftsplane aussehen

Mein Ziel in naher Zukunft ist es, so viele unterschied-
liche Projekte bearbeiten zu kdnnen wie maglich. Die
Vielfalt ist riesig. Insbesondere die Themen Geother-
mie oder Naturgefahren mochte ich nun an konkreten
Auftragen besser kennenlernen. Dies wird mir in Zu-
kunft ermoglichen, auch grossere, themenuibergreifen-
de Projekte leiten zu konnen.



Michael Ruppen
MSc Ingenieurgeologie ETH Ziirich, Ingenieurgeologe
bei der Firma OSPAG - Odilo Schmid & Partner AG

Warum ich Ingenieurgeologie studiert habe

Als Ingenieurgeologe hat man sowohl eine breit gefa-
cherte Grundausbildung als auch ein sehr fachspezifi-
sches Studium im Bereich der angewandten Geologie.
Am meisten fasziniert am Studium hat mich die sehr
praxisbezogene Ausbildung. An zahlreichen Exkursio-
nen und in Feldkursen wurde das wahrend der Vor-
lesungen gelernte direkt in der Praxis angewendet, so
dass man fur den spateren Berufsalltag bestens vor-
bereitet wird.

Was ich heute mache

Nach dem Studium zog es mich zurick ins Wallis,
wo ich heute bei der Odilo Schmid & Partner AG als
Ingenieurgeologe tatig bin. Als Sachbearbeiter oder
Projektleiter befasse ich mich mit der Erstellung von
geologisch-geotechnischen Baugrundgutachten, ver-
schiedenen Mandaten im Bereich Strassenund Damm-
bau, der Erarbeitung von Gefahrenkarten oder der
Ausscheidung von Quellschutzzonen. Des Weiteren ge-
horen die Durchfiihrung von Feldversuchen sowie das
Zeichnen mit GIS- oder CADSoftware zu meinem Tatig-
keitsbereich.

Wie meine Zukunftspldane aussehen

Nach einem Jahr bei der Odilo Schmid & Partner AG
erhielt ich die Gelegenheit zur Beteiligung in der Ak-
tiengesellschaft. Dieser Entscheid war sicherlich weg-
weisend fur die Planung meiner Zukunft in einem drei-
kopfigen Geologenteam.

Zu Sarah Signorellis Aufgaben
gehért auch die Bautiberwachung
vor Ort.

Der Bleigehalt in einer Bodenprobe
wird mit einem mobilen Réntgen-
Fluoreszenz-Gerdt gemessen.

Paola Ardia

Dr. sc. ETH Ziirich, Projektleiterin Mineralische
Rohstoffe beim Zentrum fiir nachhaltige Abfall
und Ressourcennutzung ZAR, Hinwil

Warum ich Erd- und Klimawissenschaften studiert
habe

Die physikalischen Phanomene, welche die Natur be-
einflussen, haben mich schon immer interessiert. Der
Zufall wollte es, dass ich eines Tages einer Lektion in
Vulkanologie folgte, wo unter anderem erklart wurde,
wie eine vulkanische Explosion zustandekommt. Ich er-
innere mich, als ware es gestern gewesen, an das Bild
in einem Buch. Dargestellt wurden die physikalischen
und rheologischen Eigenschaften der Materialien, die
den Ursprung eines spektakularen Vulkanausbruches
bilden. Durch das Studium der Erd- und Klimawissen-
schaften habe ich Antworten auf viele meiner Fragen
gefunden — und vor allem habe ich eine Welt von faszi-
nierender Schonheit entdeckt — die unsere.

Was ich an meiner Arbeit am meisten mag

Mein aktueller Job ist sehr interessant und ermaoglicht
es mir, ja zwingt mich, die einzelnen Probleme aus
verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten. Die Erd-
wissenschaften erfordern eine multidisziplinare Sicht,
aufmerksam und mit offenen Augen durchs Leben zu
gehen und bereit zu sein, jede noch so kleine Nuance
aufzufangen. So bietet mir jeder Tag neue Herausfor-
derungen.

Wie meine Zukunftsplane aussehen

Die tagliche Arbeit erlaubt es mir, unzahlige Fahigkei-
ten zu erlernen und mit Leuten aus der Industrie, der
Wissenschaft und von den Behorden zusammenzuar-
beiten. Fir die Zukunft plane ich, weiter an aktuellen
Themen im Bereich der Energie und dem Einsatz nach-
haltiger Materialien zu arbeiten.

Sicherheit fiir komplexe
Grabungen — mit einer Stiitz-
mauer aus Spritzbeton.

Kontrolle am Trenntisch fiir die
Dichtetrennung der metallischen
Fraktion.




STRUKTURGEOLOGIE UND TEKTONIK

Studenten untersuchen gefaltetes Gestein aus einer
Scherzone auf der Insel Syros in Griechenland.

Die Forschung in der Gruppe Strukturgeologie und Tektonik
unter die Leitung von Prof. Whitney Behr konzentriert sich
auf die sich schnell verformenden Zonen, die die tektonischen
Plattengrenzen der Erde definieren und viele der geologischen
Naturgefahren des Planeten erzeugen. Uns interessieren die
Raten und Richtungen, in denen sich Briiche und Scherzonen
bewegen, ihre Geometrien, Breiten und mechanischen Verhal-
tensweisen in der Tiefe sowie die Prozesse, die sie im Laufe
der geologischen Zeit pragen. Unsere Forschung hat weitrei-
chende Auswirkungen:

= Uber menschliche Zeitskalen hinweg ist beispielsweise die
Quantifizierung der Rutschraten von Briichen in aktiven tek-
tonischen Umgebungen entscheidend fiir die Beurteilung
des seismischen Risikos flir Menschen und Eigentum.

= Beobachtungen des tiefen Ursprungs von Briichen geben
Hinweise darauf, wie sie von unten belastet werden und wie
sie wahrend zehn- bis tausendjahriger seismischer Zyklen
miteinander interagieren konnen.

Alpen-Himalaya-Gebirgsglirtel, eingefarbt durch das topographische Relief.
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= Das Verstandnis der mechanischen Eigenschaften und Geo-
metrien von Scherzonen, liber Millionen von Jahren hinweg,
hilft uns, die Krafte zu begrenzen, die die prominente Topo-
graphie der Erde bestimmen: z.B. ihre Gebirge, kontinenta-
le und ozeanische Grabenzonen sowie ozeanische Becken
und Graben.

Fur die Erforschung dieser Themen verwenden wir eine Reihe
von Werkzeugen und Techniken wie Feldbeobachtungen, analy-
tische Messungen, Laborexperimente und numerische Modelle.
Wir gehen Forschungs-Zusammenarbeiten ein und verbinden
fachibergreifende Datensatze, u.a. aus der Strukturgeologie,
Petrologie und Geochemie, experimentellen Gesteinsmecha-
nik, Oberflachenprozessen, Seismologie und Geodynamik.

Einige spezifische Themen der laufenden Forschung der SGT-
Gruppe sind:

Aktive Tektonik und der Erdbebenzyklus

Eine Frage, die flr das Verstandnis der Erdbebengefahr
von grundlegender Bedeutung ist, ist die Frage, ob sich Ver-
werfungen stetig oder im Laufe der Zeit in «Spriingen» bewe-
gen. Die Antwort auf diese Frage ist wichtig, denn sie sagt uns,
ob die Erdbebenaktivitat an einzelnen Verwerfungen empfind-
lich auf lokale Storungen reagiert, wie z.B. Aktivitat bei be-
nachbarten Verwerfungen, klimatisch bedingte Anderungen
der Belastung einer Verwerfung oder Wechselwirkungen mit
Krusten- oder Mantelverformungen am Ursprung der Verwer-
fung. Um diese Frage zu beantworten, messen wir sowohl den
Offset als auch das Alter der versetzten geomorphen Merkma-
le, die entlang der krustalen Verwerfungszonen erhalten blei-
ben.



Lokalisierung der Dehnung in der duktilen Lithosphare
Ein weiterer kritischer Aspekt des Verstandnisses von Ver-
werfungen ist, zu bestimmen, was sie in der Tiefe unterhalb
der seismogenen Schicht der oberen Kruste werden. Zum Bei-
spiel, ob sie ihre Auspragung als lokalisierte Zonen den gan-
zen Weg durch die Lithosphare hindurch beibehalten, oder ob
siestattdessen in einer bestimmten Tiefe innerhalb der Litho-
sphare zu einer verteilten duktilen Verformung werden. Eine
der Moglichkeiten, wie wir dieses Problem betrachten konnen,
ist die Untersuchung von Krusten- und Mantelgesteinen, die
durch vulkanische oder tektonische Prozesse an die Oberfla-

Beispiel eines Gesteinsverformungs-
) B ) Experiments, welches mit dem Mantelmineral
che gebracht werden. Wir konnen dieses Problem auch durch Olivin durchgefiihrt wurde.

Gesteinsdeformationsexperimente untersuchen, indem wir
die Bedingungen fiir hohen Druck, hohe Temperatur und hohe
Dehnung der Erdlithosphare im Labor reproduzieren.

Die Rolle von Heterogenitdten in Verwerfungszonen

Eine Vielzahl neuer Instrumentierungen und Uberwachun-
gen aktiver Verwerfungszonen zeigt, dass das seismische
Verhalten von Verwerfungen sehr vielfaltig ist — Verwer-
fungen konnen bei schnellen Erdbeben, langsamen Erdbe-
ben, in winzigen Ausbrichen, die als «tektonisches Zittern»
bezeichnet werden, oder aseismisch auftreten. Erklarun-
gen fir dieses Spektrum des Scherverhaltens erfordern
eine signifikante Heterogenitat der Gesteinsarten entlang der
Storzonen. Die SGT-Gruppe verwendet eine Vielzahl von Feld-
, mikrostrukturellen und experimentellen Beobachtungen, um
die Arten von Heterogenitaten zu identifizieren, die das unter-
schiedliche seismische Verhalten an Verwerfungen charakte-
risieren.

Versetzte geomorphe Merkmale entlang der San-Andreas-Verwerfung in Sidkalifornien.

Unterirdische Felslabore

Die Gruppe Strukturgeologie und Tektonik beteiligt sich an
Projekten im Bereich der erneuerbaren Energien, die in
den Schweizer Untertagelabors (z.B. Bedretto Lab) durch-
geflihrt werden. Die Forschungsschwerpunkte liegen auf
Fluid-Gestein gekoppelten Prozessen unterschiedlicher Gros-
senordnung, die fiir Tiefenlagerstatten relevant sind. Durch
experimentelle Forschung und Feldstudien charakterisiert die
SGT-Gruppe das potenzielle Zielvolumen fiir die Geothermie-
produktion. Die SGT-Gruppe ist auch im Bereich des Klimawan-
dels und der Reduzierung von CO,-Emissionen tatig, mit Hilfe
von Untersuchungen an Deckgesteinen und Speicherformatio-
nen, die fur eine sichere Kohlenstoffspeicherung giinstig sind.

Whitney Behr

"



KLIMAGEOLOGIE

Klimageologen untersuchen wie das Klimasystem der Erde
auf die unterschiedlichen Klimafaktoren in der Vergangen-
heit reagiert hat. Informationen dazu erhalten wir aus den
Archiven der Erde wie Stalagmiten oder Fossilien in See- und
Meeresablagerungen. Diese Archive erklaren, wie das Klima-
system der Erde funktioniert und helfen, Voraussagen fir das
anthropogen veranderte Klima der Zukunft zu machen.

Wie schwierig ist es die Eisdecke von Gronland zu schmelzen?
Vor 125000 Jahren ist die Eisdecke Gronlands auf die Halfte
der heutigen Ausdehnung zusammengeschmolzen und der
Meeresspiegel um mindestens 5 Meter angestiegen. Wir ver-
suchen herauszufinden, wie Veranderungen in Sonnenener-
gie, Treibhausgaskonzentrationen und Meeresstromungen
dazu beigetragen haben.

Dabei helfen uns Stalagmiten, die in Hohlen im Nordwesten
Spaniens wahrend der letzten vielen hunderttausend Jahre
wuchsen. Jedes Jahr lagern Stalagmiten eine neue diinne Mi-
neralschicht an. Jede dieser datierbaren Schichten hat eine
eigene Zusammensetzung an Isotopen und Elementen. Daraus
konnen wir Ausdehnung der grossen Eisdecken, Tempera-
tur und Niederschlagsmenge wahrend der Ablagerung jeder
Schicht ablesen. In Kombination mit der berechneten Sonnen-
energie, welche sich aufgrund der Umlaufbahn der Erde um
die Sonne verandert, erhalten wir Hinweise auf das damals
herrschende Klima.

Wir konnen auch untersuchen, wie sich das Abschmelzen
der Eisschilde auf die Meeresstromungen im Nordatlantik
auswirkt, welche wiederum das Klima beeinflussen. Da die
gronlandische Eisdecke anfallig fur anthropogene Klima-
erwarmung sein konnte, wiirden diese Ergebnisse helfen, das
zukinftige Klima und die Hohe des Meeresspiegels voraus-
zusagen.

Wie sensibel reagiert das Erdklima auf Verdanderungen

im atmosphérischen CO,?

Baumpollen in der Antarktis und Hinweise, dass die Tempe-
ratur des Ozeans um Neuseeland 26 °C betragen hat, legen
nahe, dass die Erde vor 50 Millionen Jahren viel warmer war
als heute. Dann, vor etwa 33 Millionen Jahren, begann die ant-
arktische Eisdecke zu wachsen, vermutlich durch die Abnah-
me im atmospharischen CO,-Gehalt. Um dies zu bestatigen,
suchen wir nach verbesserten Moglichkeiten um den atmo-
spharischen CO,-Gehalt in der Vergangenheit zu bestimmen.



Heather Stoll

Fossile Meeresalgen, die CO, fiir die Photosynthese bendtig-
ten, widerspiegeln in ihrer chemischen Zusammensetzung
die damals herrschenden C02,-Bedingungen der Atmospha-
re. Mit Hilfe ihrer mikroskopisch kleinen Fossilien, welche wir
aus Sedimentkernen gewonnen haben, ist es uns gelungen,
einen bis dato unbekannten CO,-Riickgang zu entdecken, der
fur eine starke Abkuhlung zwischen 10 und 6 Millionen Jahren
verantwortlich war.

Auch Grosse und Form der Fossilien zeigen eine Anpassungen
an die herrschende CO,-Konzentration. Mit hochauflosenden
Mikroskopen und Digitalkameras vermessen wir die Grosse
und Dicke der Kalkschalen, welche die Algen einst umhillten.
Mit Hilfe neuer Methoden versuchen wir die globalen Ozean-
temperaturen fir Zeitperioden mit hohen CO,-Konzentratio-
nen zu rekonstruieren.

Um besser zu verstehen wie Meeresalgen C0O,-Bedingungen
aufzeichnen und sie sich an wechselnde CO,-Konzentrationen
anpassen, ziichten wir Meeresalgen in einer experimentel-
len Wachstumskammer unter verschiedenen CO,-, Licht- und
Nahrstoffbedingungen.

Wie heiss war es vor 50 Millionen Jahren auf dem Festland
von Amerika?

Die Rekonstruktion der Temperaturen auf dem Festland in
der Vergangenheit ist eines der grossten Probleme der Palao-
klimaforschung. Archive der terrestrischen Sedimente sind
selten zu finden und schwierig zu interpretieren. Wir arbeiten
daran, ein neues «Palaothermometer» zu entwickeln, welches
verlasslichere Temperaturrekonstruktionen ermaglicht.




GEOBIOLOGIE

Die Geschichte der Erde ist eng mit dem Ursprung und der
Entwicklung des Lebens verkniipft. Unser Planet ist von den
Spuren des Lebens gepragt und die biologische Vielfalt, die
wir heute sehen, ist das Ergebnis von liber 3,5 Milliarden
Jahren Koevolution mit unserem Planeten. Die von Prof. Cara
Magnabosco geleitete Geobiologie-Gruppe untersucht die
Wechselwirkungen zwischen Lebewesen und der Umwelt,
um die Geschichte der Erdoberflache, der Atmosphare und
der Biosphare besser zu verstehen und herauszufinden, wie
sich diese Wechselwirkungen in Zukunft verandern konnten.

Einst karge Landschaften “begriinen” sich durch langere schneefreie Perioden
und zunehmendes Pflanzenwachstum. Die Geobiologie-Gruppe untersucht,
warum sich gebietsfremde Arten wie Achillea millefolium in einigen Teilen der
Arktis erfolgreich ausbreiten und in anderen nicht.
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Leben auf einem sich verandernden Planeten

Unser Planet hat ein breites Spektrum an Redox- und Klima-
veranderungen erlebt. Die biologische Vielfalt, die wir direkt
auf der Erde beobachten, ist entweder in Lebewesen oder
in den geologischen Aufzeichnungen als Fossilien erhalten.
Heute wissen wir jedoch, dass sich nicht alles Leben anhand
von Fossilien genau nachverfolgen lasst und dass die Vielfalt
auf unserem Planeten viel groBer ist als bisher angenom-
men. Dieser sparliche Fossilienbestand und das unvollstan-
dige Verstandnis der Artenvielfalt sind besonders deutlich
bei Bakterien und Archaeen, den Organismen, die die altes-
ten bekannten zellularen Lebensformen darstellen und die
biogeochemischen Kreislaufe antreiben, welche die leben-
den und nicht lebenden Komponenten der Erde miteinander
verbinden. Die Genome heutiger Mikroorganismen sind das
Produkt von mehr als 3,5 Milliarden Jahren gemeinsamer
Evolution mit unserem Planeten und kodieren somit Infor-
mationen Uber unseren sich verandernden Planeten. Mithilfe
von Methoden, die von der Systembiologie, der Phylogenetik
und der Datenwissenschaft inspiriert sind, greift die Geo-
biologie-Gruppe auf diesen "genetischen Datensatz" zu und
untersucht ihn, um Rickschliisse auf vergangene Umwelt-
bedingungen zu ziehen und vorherzusagen, wie mikrobielle
Populationen auf Umweltveranderungen reagieren werden.

Gleichzeitig zeigen die Fortschritte in der Genomik, dass die
Vielfalt des Lebens auf unserem Planeten viel grofler ist als
bisher angenommen. Jiingste Sequenzierungsanalysen ha-
ben ergeben, dass weniger als 1 % der Bakterien- und Ar-
chaeenarten kultiviert worden sind und dass die phyloge-
netische und metabolische Vielfalt dieser Organismen stark



Cara Magnabosco

unterschatzt wurde. Prof. Magnabosco und ihr Team unter-
suchen den Beitrag dieser "unkultivierten Mehrheit" zu den
globalen biogeochemischen Kreislaufen rund um die Welt.

Sind andere Planeten bewohnbar?

Ein bewohnbarer Planet ist in der Lage, liber einen langeren
Zeitraum Leben zu erhalten und obwohl die Erde bewohn-
bar ist, sind nicht alle Umgebungen der Erde bewohnt. Diese
einfache Beobachtung liefert wichtige Erkenntnisse iber die
Umweltbedingungen, unter denen Leben existieren kann, und
tber die Arten von biologischen Spuren, die sich nachweisen
lassen. Die Gruppe Geobiologie untersucht Umgebungen, die
einen Ubergang zwischen “Leben" und "Nicht-Leben" dar-
stellen, sowie die biogeochemischen Auswirkungen des Le-
bens an diesen physikalisch-chemischen Grenzen. Ein lang-
jahriges Interesse unserer Gruppe ist die Erforschung des
Lebens an der thermodynamischen Grenze - dem Punkt, an
dem kaum noch genug Energie zum Uberleben vorhanden ist.
Der Untergrund der Erde ist ein wichtiges Beispiel fiir diese
"extremen Umgebungen”, da unterirdische Umgebungen auf
anderen Planeten innerhalb des Sonnensystems mit grofe-
rer Wahrscheinlichkeit bewohnbarer sind als die entspre-
chenden Oberflachenumgebungen. Die Gruppe Geobiologie
erforscht den Untergrund durch tiefe Bohrungen, Minen und
unterirdische Labore, um physikalische, chemische und bio-
logische Daten zu sammeln und zu untersuchen wie Lebe-
wesen uberleben und ihre Umgebung beeinflussen. Indem
wir die Vielfalt und die Grenzen des Lebens auf der Erde ver-
stehen, hoffen wir neue Erkenntnisse dariber zu gewinnen
nach welchen biologischen Spuren zu suchen ist und welche
instrumentelle Sensitivitat erforderlich ist, um Leben auf an-
deren Planeten zu entdecken.

Vorbereitung einer Probe fiir die DNA-Sequenzierung

Probenahme im Tiefbohrloch des ‘Bedretto
Underground Laboratory for Geosciences

and Geoenergies’

Wie lange kénnen Lebewesen nach der Iso-

lation von der Oberfléche iiberleben?



INGENIEURGEOLOGIE

Murgangablagerungen in den Biindner Alpen.

Die Ingenieurgeologie ist die Anwendung geowissenschaft-
licher Kenntnisse auf die Planung und das Management von
Ingenieurvorhaben. Dazu gehoren beispielsweise das Ver-
standnis und die Bewaltigung von Naturgefahren und -risiken,
sowie geologische Aspekte im Zusammenhang mit dem Bau
von unterirdischen Anlagen. Der zunehmende Entwicklungs-
druck insbesondere in alpinen Randregionen, die steigende
Nachfrage nach natirlichen Ressourcen und der Klimawan-
del erfordern Fortschritt und Innovation fur ein sicheres und
nachhaltiges Management dieser Systeme. Dies hat sich in
jungster Zeit durch die zunehmenden Folgen von Naturkatas-
trophen und die Suche nach innovativen Losungen fir die mit
dem Klimawandel verbundenen Herausforderungen gezeigt.

Die Vorhersage der Auswirkungen dieser unsicheren Zu-
kunftsszenarien auf ingenieurgeologische Probleme erfordert

Konvergenzmessungen im Untergrund.
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neue grundlegende Erkenntnisse zum Verhalten des geologi-
schen Untergrundes und die Umsetzung dieser Erkenntnisse
in Werkzeuge, die flr Praktiker niitzlich sind. Der Lehrstuhl fir
Ingenieurgeologie verbindet das Verstandnis von Prozessen
mit leistungsstarken neuen technologischen Durchbriichen,
um in diesen beiden Bereichen Fortschritte zu erzielen. Wir
nahern uns diesem Ziel durch die Beantwortung der folgenden
Fragen:

Wie kdnnen wir neue technologische Durchbriiche nutzen,
um Prozesse im FeldmaBistab zu messen?

Jedes Jahr werden durch Hangrutschungen Tausende von
Menschen getdtet und Schaden in Milliardenhohe verursacht.
Diese Ereignisse werden durch das Zusammenspiel komple-
xer umweltbedingter und geologischer Faktoren gesteuert,
wie z. B. die Destabilisierung von Felshangen durch den Riick-
zug der Gletscher. Der Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie nutzt
die jungsten Fortschritte in der Umweltsensorik und der Ro-
botik, wie z. B. die Technologie fur autonome Fahrzeuge, um
Rutschprozessen im FeldmafBstab zu messen, um die Bewe-
gung von Erdrutschen zu verstehen und ihre komplexe Be-
ziehung zu den Umwelteinflissen zu entwirren. Wir betreiben
eine Reihe von Feldstandorten in mehreren Landern und nut-
zen die Daten als Grundlage, um neue Erkenntnisse liber diese
Prozesse zu gewinnen.

Wie kann man das Verhalten von Boden und Fels im Labor-
mafstab untersuchen?

Ingenieurgeologische Systeme werden durch komplexe Me-
chanismen gesteuert, wie zum Beispiel die Ausbreitung von
Brichen durch thermisch-hydro-mechanisch gekoppelte Pro-
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zesse. Laboranalysen bieten die Moglichkeit, unser Verstand-
nis dieser Mechanismen zu verbessern. Wir entwickeln der-
zeit neue Labormethoden zur Untersuchung von Phanomenen
wie dem Versagensverhalten von gekliiftetem Gestein und der
Kinematik von Hangrutschungen. Die Gruppe nutzt moderns-
te Laboreinrichtungen und fuhrt zahlreiche Experimente zum
Verhalten von Fels und Boden durch.

Wie konnen modernste Rechentechniken zur Simulation
komplexer geologischer Prozesse eingesetzt werden?

Viele Phanomene, die in der Ingenieurgeologie eine wichtige
Rolle spielen, wie z. B. die Reaktion von Fels auf Temperatur-
schwankungen auf Kornskala, sowie Sedimenttransportpro-
zesse in grof3en alpinen Einzugsgebieten, konnen nur mit Hilfe
fortschrittlicher numerischer Modelle untersucht werden. Wir
entwickeln und verwenden numerische Modelle, um diese und
weitere Phanomene zu untersuchen. Die Modelle bieten eine
Methode, um Laborergebnisse auf die Feldskala zu libertragen
und probabilistische Prognosen uber das zukiinftige Verhalten
ingenieurgeologischer Systeme zu erstellen. Besonderes Au-
genmerk legen wir auf die Entwicklung von Modellen, die die
Komplexitat der in unseren Feldmessungen und Laborexperi-
menten beobachteten Phanomene berlicksichtigen konnen.

Wie konnen unsere neuen grundlegenden Erkenntnisse in
niitzliche Instrumente fiir Praktiker umgesetzt werden?

Der Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie legt groBen Wert darauf,
dass die grundlegenden Erkenntnisse, die wir aus unseren
Feld-, Labor- und numerischen Analysen gewinnen, in Inst-
rumente umgesetzt werden, die von Praktikern und Regulie-
rungsbehorden genutzt werden konnen. Dazu gehort zum Bei-
spiel die Verwendung der von uns entwickelten numerischen
Modelle zur Vorhersage von Hangrutschbewegungen oder die
Anwendung der von uns entwickelten neuen Messtechniken
zur Ermittlung des Volumens von Murgangen, um Mafinah-
men zur Schadensbegrenzung zu entwickeln. Indem wir den
Schwerpunkt auf den Transfer von Forschungsergebnissen
in die Praxis legen, stellen wir sicher, dass unsere Forschung
flr die Losung gesellschaftlicher Herausforderungen relevant
bleibt.

Exkursion in einen Tunnel.

CT-Scan mit induzierten Briichen

(gelb) und Porenstruktur (rot), die
wdahrend eines Laborexperiments
entstanden sind.

Feldiiberwachung im lllgraben, Wallis,
Schweiz.

Murgangfront, aufgezeichnet im
Illgraben, Wallis, Schweiz.



ERDOBERFLACHENDYNAMIK

Marmorschlucht in Taiwan.

Sean Willett und die Gruppe Erdoberflachendynamik (Earth
Surface Dynamics, ESD) erforschen die verschiedenen Pro-
zesse, die gemeinsam fir die Form, Landschaftsentwicklung
und Geologie der Erdoberflache verantwortlich sind. Der
Schwerpunkt der Gruppe liegt dabei auf dem Studium ober-
flachennaher Prozesse sowie den Einfliissen von Tektonik und
Klima, welche z.B. die Schichten der Erde deformieren oder
Erosionsprozesse, durch die die Landschaft geformt werden.
Gebirge sind das beste Beispiel flr dieses System: Sie entste-
hen, wo Kontinente kollidieren. Hohe Gebirge sind durch die
raue Witterung starker Erosion und Abtragung ausgesetzt.
Der Abtragungsschutt wird in den sie umrandenden Becken
abgelagert. So entsteht ein Geschichtsarchiv des Gebirges.
Die ESD-Gruppe beschaftigt sich mit all diesen Prozessen, der
kontinentalen Kollision, der tektonischen Gebirgsbildung, der
Erosion, der Sedimentproduktion ebenso wie mit dem Trans-
port dieser Sedimente.

Numerisches Modell eines Sedimentbeckens.
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Die Wissenschafter wenden eine Vielzahl von Techniken an,
um diese Systeme zu studieren. Dazu gehdren u.a. die numeri-
sche Modellierung, Feldarbeit und geochemische Analysen. Die
Computer-Modellierung von tektonischen und geomorphologi-
schen Prozessen spielt eine besonders wichtige Rolle. Durch
die Darstellung der tektonischen Prozesse, welche die Topo-
graphie schaffen und der Erosionsprozesse, die sie zerstoren,
konnen die Forschenden analysieren, wie die Landschaft ent-
standen ist. Komplexe Computer-Codes ermaglichen es, den
Einfluss von der Verformung der Lithosphare, von Erosionspro-
zessen oder von verschiedenen klimatischen und tektonischen
Steuerfaktoren auf die Landschaft im Detail nachzubilden und
zu testen. Feldarbeit ist ebenfalls ein wichtiger Bestandteil der
ESD-Forschung. Durch das Studium von Geomorphologie und
Landschaft werden Fluss-, Wind- und Gletscherprozesse be-
trachtet und quantifiziert, die die Landschaft formen. Die abge-
lagerten Sedimente rund um die Berge sagen viel dariiber aus,



Sean Willet

wie sich ein Relief durch Erosion gebildet hat und auch einiges
dariber, wie die Becken entstanden sind, in denen die Sedi-
mente liegen. Die Sedimentanalyse verlangt nach einer Reihe
von analytischen Verfahren. Vor allem die Altersdatierung von
Phasen, in denen sich die Erde abgekiihlt hat, ist wichtig, um zu
bestimmen, wann und wo die Sedimente wahrend der Erosion
entstanden sind. Diese Messungen werden mit verschiedenen
geochemischen Methoden vorgenommen.

Mit der geochemischen Analyse der Minerale in Sedimenten
lasst sich die Herkunft der Sedimente bestimmen. Mit Tieftem-
peraturmethoden wie der Spaltspurendatierung wird das Al-
ter der Sedimente eruiert. Neue Methoden der Oberflachenda-
tierung mit Isotopen, welche sich durch kosmische Strahlung
gebildet haben, sind ebenfalls nitzlich fiir die Untersuchung
von geomorphologischen Oberflachen. Die Gruppe arbeitet auf
diesem Gebiet mit den Physikern der ETH Ziirich zusammen,
um diese Methoden in ihrer Forschung anzuwenden.

Die jiingsten Feldprojekte haben sich auf junge Gebirgsgiirtel
konzentriert. Sean Willett und seine Kollegen haben viel auf
der Insel Taiwan gearbeitet, wo eine der schnellsten Gebirgs-
bildungen der Erde zu beobachten ist. Dieser Ort ist auch des-
halb interessant, weil die Prozesse der Erosion und des Se-
dimenttransports durch die haufigen Taifune, die die Region
treffen, besonders aktiv sind. Zudem ist die Gegend seismisch
sehr aktiv, was an der hohen Rate starker Erdbeben ersichtlich
ist. Andere aktive oder in jlingerer Zeit aktive Gebirge, die die
Gruppe erforscht hat, sind diejenigen in Neuseeland, im Hima-
laja, in Alaska, im Iran, die Pyrenaen, der Apennin und natir-
lich die Alpen.

Zu den spezifischen Problemen der Forschung, in denen die
ESD-Gruppe beteiligt ist, gehdren seit Kurzem auch die Mo-
dellierung von Eiskappen und der Gletschererosion im alpinen
Massstab sowie die Rekonstruktion der Topographie der Alpen
Uber die letzten zehn Millionen Jahre.

Junge Ablagerungen im Gebirge Taiwans.

Studenten bei der Feldarbeit in Italien.

Eiskappenmodellierung der Alpen.



PALAONTOLOGIE

Palaontologie befasst sich mit der Evolution des Lebens
auf unserem Planeten und bildet die Schnittstelle zwischen
Erd- und Biowissenschaften. Diesem Gebiet widmen sich Hugo
Bucher und Marcelo Sanchez.

Die Auswirkungen der globalen Umweltveranderungen auf
die Biosphare wahrend der erdgeschichtlichen Phasen von
Massenaussterben bilden den Kern der Forschung von Hugo
Bucher. Mit dem Wissen Uber den Verlauf solcher Ereignisse
und den jeweils nachfolgenden Erholungsphasen lassen sich
die Mechanismen der aktuellen, von Menschen verursachten

Ammonoideen aus dem friihen
Trias in Siidchina.

Entnahme von grossen Sedimentstiicken
mit Fossilien aus Gestein aus dem Pliozan
in Venezuela.
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Biodiversitatskrise besser verstehen. Klimatische und che-
mische Veranderungen von Meer und Atmosphare, verbun-
den mit dem Ansteigen des Meeresspiegels, waren wichtige
Faktoren in den vergangenen Biodiversitatskrisen. Vor allem
Uber die grosste biotische Katastrophe der Erdgeschichte, das
Massenaussterben am Ende des Perm vor ca. 250 Millionen
Jahren, werden sowohl im Feld wie im Labor neue, hoch auf-
geloste und zuverlassige Daten aus den Bereichen Palaontolo-
gie und Palaoumwelt gesammelt. Damals verschwanden min-
destens 90 Prozent aller Organismen von der Erdoberflache.

Die Feldforschung wird in verschiedenen Teilen der Welt
durchgefiihrt. Dabei arbeiten Bucher und sein Team mit Exper-
tinnen und Experten der Geochronologie und der Geochemie
zusammen. Weiter setzen sie numerische Simulationen ein,
um die Auswirkungen der abiotischen Faktoren auf die Bio-
diversitat der Tiere und Pflanzen in Raum und Zeit zu testen.

Die Reaktionen von marinen Organismen auf abiotischen
Druck wie Klimaveranderungen lassen sich besonders gut an
den zu den Weichtieren gehorenden Muscheln und Ammoniten
studieren. Experimente mit lebenden Muscheln und numeri-
scher Modellierung geben Aufschluss tber die Morphogenese,
die Entstehung der Gestalt von Organismen. Nach stammes-
geschichtlichen Informationen sucht Bucher an lebenden For-
men und setzt dabei die Computertomographie ein.



Katastrophenformen:
Basaler mikrobischer
Kalkstein aus dem
frithen Trias in Siidchina.

Die evolutiondre Veranderung von Organismen basiert im We-
sentlichen auf Anderungen der Entwicklungsmechanismen.
Das Team von Marcelo Sanchez beschaftigt sich mit den soge- Basale Ophiceratid aus dem friihen
nannten morphologischen Entwicklungen, also Struktur- und Trias im Nordosten Gronlands.
Formveranderungen bei Wirbeltieren, vor allem bei Sduge-

tieren, Reptilien und Amphibien. Die Forschenden konzentrie-

ren sich dabei auf das Skelett, weil es fiir die Anatomie der

Landtiere von grundlegender Bedeutung ist — und es ist der

Teil, der in Fossilien am haufigsten erhalten ist. Der Knochen

ist ein dynamisches und lebendes Gewebe. Es unterstiitzt und

schitzt die Weichteile und es speichert wichtige Mineralien.

Die Struktur des Knochens hangt von der Physiologie ab und

verrat viel lUber die Evolutionsgeschichte. In Sanchez’' Labor

wird zum Beispiel die Entwicklung der Mikrostruktur des Kno-

chens sowie die Zeitspanne der Knochenentwicklung bei ver-

schiedenen ausgestorbenen Gruppen untersucht und mit le-

benden Gruppen verglichen. Ziel ist es, paldontologische und

embryologische Kenntnisse zu integrieren.

In den Studien werden alle Techniken genutzt, die dazu beitra-
gen, die anatomischen Eigenschaften zu dokumentieren und
zu vergleichen. Die Forschenden sezieren, sie machen Com- Basislager im Nordosten
putertomographien, sie wenden Techniken der Immunchemie Grénlands.

und der Molekularbiologie an. Das Labor ist ausserdem bes-
tens ausgertstet fir morphometrische Studien von kleinen
Objekten wie fossile Zahne und Embryos.

Feldforschung ist auch ein wesentlicher Teil der Studien. Nur
so konnen ausgestorbene Exemplare aus vergangener biolo-
gischer Vielfalt entdeckt und beschrieben werden. Dies fihrt
zu wichtigen evolutionsbiologischen Erkenntnissen.
Hugo Bucher

Probentransport im
Nordosten Grénlands.

Marcelo Sanchez
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BIOGEOWISSENSCHAFT

Infrarot-Sattelitenaufnahme vom Mackenzie-Delta.

Timothy Eglinton leitet die Gruppe Biogeowissenschaft. Im
Zentrum ihrer Forschung steht der globale organische Koh-
lenstoffkreislauf. Die Gruppe untersucht, wie er funktioniert
und wie Klima und anthropogene Aktivitaten ihn beeinflus-
sen — und von ihm beeinflusst werden. Ein Schwerpunkt
liegt auf den Prozessen, die zur Akkumulation von organi-
scher Substanz in den marinen Sedimenten fiihren. Und man
versucht, die Aufzeichnungen Uber die vergangenen Veran-
derungen von Erde und Okosystem zu entschliisseln, die in
diesen Sedimenten archiviert sind.

In den Lebewesen der Erde kommen verschiedene Biomole-
kiile vor, von denen viele komplexe und sehr kunstvolle che-
mische Strukturen haben. Diese Strukturen haben diverse
Funktionen - sie codieren und verbreiten genetische Infor-

Der Sedimentfdnger wird eingeholt.
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mationen, sie regeln zellulare Prozesse und sie erhalten die
Struktur des Organismus. Die meisten Biomolekiile zerfallen
nach dem Tod des Organismus, in dem sie stecken, schnell zu
Kohlendioxid. Einige bleiben jedoch in der Umwelt bestehen.
Eglinton und seine Kollegen nutzen diese «Erb-Molekule»,
um den Weg der organischen Substanzen, welche durch ter-
restrische und aquatische Organismen entstehen, von ihrem
Ursprung bis ins Sediment zu verfolgen. Dank den letzten
Fortschritten in den Techniken, die zur Charakterisierung von
molekularen Strukturen und der Zusammensetzung dieser
Erbverbindungen verwendet werden, lassen sich nicht nur
die biologischen Quellen bestimmen. Auch die Umweltbedin-
gungen, unter denen die Vorlauferorganismen gelebt haben,
konnen rekonstruiert werden.

Obwohl man schon viele Informationen aus diesen molekula-
ren Signaturen gewonnen hat, ist dieses reichhaltige Archiv
erst teilweise entschlisselt. Zudem weiss man nur wenig tUber
die Mechanismen und Zeitskalen, die beim Kreislauf organi-
scher Materie in der Umwelt eine Rolle spielen. Darliber mehr
zu erfahren, ist das Hauptziel der Forschenden der Gruppe
Biogeowissenschaft. Bei ihren Untersuchungen stiitzen sie
sich auf eine Schliisseleigenschaft der organischen Materie:
das Radiokohlenstoffalter. Eglinton hat als erster Wissen-
schafter Methoden fiir die Altersbestimmung von Radio-
kohlenstoff auf molekularer Ebene entwickelt. Er nutzt diese
Informationen als «Uhr», um den Zeitraum zu erforschen, in
dem sich bestimmte Anteile von Kohlenstoff innerhalb und
zwischen verschiedenen Reservoirs auf der Erdoberflache



Timothy Eglinton

hin- und herbewegen. Diese Informationen werden verwen-
det, um den Kohlenstoffkreislauf von heute und vom spaten
Quartar zu erforschen.

Die Gruppe untersucht die Prozesse, die zur Mobilisierung, zum
Transport und zur Ablagerung von organischer Substanz liber
verschiedene raumliche und zeitliche Skalen fiihren. Aktuelle
Schwerpunkte sind der Kohlenstoffkreislauf in grossen Fluss-
systemen, an der Schnittstelle zwischen Land und Meer sowie
der Transport und die Ablagerung von organischen Substan-
zen an Kontinentalrandern. Ein besonderer Fokus wird auf den
Kohlenstoffkreislaufinder Arktis gelegt,woesdurchdenKlima-
wandel bereits zu dramatischen Veranderungen gekommen
ist. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprogramms
mehrerer Institute untersucht die Gruppe beispielsweise den
Transport und die Ablagerung von Kohlenstoff im Flusssystem
des Mackenzie in den Northwest Territories von Kanada. Eben-
falls erforscht wird, wie sich Veranderungen im Arktischen
Ozean auf die sogenannte biologische Pumpe auswirken, dem
Prozess, mit dem Kohlenstoff von der Oberfldache in die Tief-
see transportiert wird: Durch Stromungen kommt organisch
reiches Material aus der Tiefe des Ozeans an die Oberflache,
bindet dort Kohlenstoff und sinkt mit ihm wieder ab.

Schwankungen des Chlorophylls, der Oberfldchentemperatur und der
Tiefenstromungen im Nordwestatlantik.

Die Gruppe Biogeowissenschaft widmet sich zudem Unter-
suchungen spezifischer Umweltsysteme und macht Erhebun-
gen zu Umweltveranderungen verschiedenster Auswirkung,
Starke oder Intensitat sowie Langzeitbeobachtungen wichti-
ger Prozesse. In diesen Bereichen arbeitet man eng mit an-
deren Gruppen des Departements und mit anderen Departe-
menten innerhalb der ETH zusammen sowie mit Institutionen,
die erganzendes Fachwissen und zusatzliche Perspektiven
einbringen.

Eglinton und seine Kollegen und Kolleginnen arbeiten auf ein
vermehrt quantitatives und mechanistisches Verstandnis des
Kohlenstoffkreislaufs hin. Ziel ist es, sein Verhaltnis zu physi-
kalischen, biologischen und umweltbedingten Veranderungen
zu definieren und herauszufinden, wie der Kreislauf in der
geologischen Vergangenheit funktioniert hat.

Planktonbliite vor der Kiiste
Neufundlands.

Probenentnahme vom See im Mackenzie-Delta.

Der oberste Teil eines Sedimentkerns vom
Schwarzen Meer.
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EVOLUTION DER ERDOBERFLACHE

Geldndearbeit in den Siidalpen von Neuseeland, um
den Einfluss von Erdrutschen auf Verwitterungsraten
zu entschliisseln.

Die Gruppe Evolution der Erdoberflache untersucht, wie geo-
logische, klimatische und biologische Faktoren die chemische
Zusammensetzung der Ozeane und der Atmosphare im Laufe
der Erdgeschichte regulieren. Wir sind eine multidisziplinare
Gruppe, die die Langzeitentwicklung biogeochemischer Zyk-
len auf der Erde erforscht. Unsere Arbeit baut auf drei Saulen
auf, die mehrere raumliche und zeitliche Skalen umfassen:

Laborexperimente und Entwicklung neuartiger stabiler
Isotopen

Vieles von dem, was wir Uber die erdgeschichtliche Vergan-
genheit wissen, stammt aus Proxydaten. Dennoch ist unser
Verstandnis dariiber, was diese Proxys steuert, oft unvoll-
standig. «Laborkalibrierungen» sind daher entscheidend, um
die geologische Vergangenheit sinnvoll zu rekonstruieren.
Unsere Gruppe verwendet dafiir eine Kombination aus quan-

Computergestiitzte Chemie-Simulation zur theoreti-
schen Vorhersage von Sauerstoff-Isotopen-Fraktio-
nierungsfaktoren.
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tenchemischen Berechnungen, hochpraziser Massenspektro-
metrie und Labor-Inkubationsexperimenten. Diese Methoden
helfen, den Zusammenhang zwischen Isotopensignalen - vor
allem von Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel — und ver-
schiedenen geologischen und biologischen Prozessen herzu-
stellen. Wir sind besonders an den Wechselwirkungen zwi-
schen Mineraloberflachen und ihrer Umgebung interessiert.
Dazu gehoren zum Beispiel Redoxreaktionen auf Pyrit-Kris-
tallen, die durch kurzlebige reaktive Sauerstoffspezies ange-
trieben werden. Diese Reaktionen sind fir eine Vielzahl von
Prozessen von Bedeutung, von der Entstehung des Lebens bis
hin zum modernen Sauerstoff- und Kohlendioxidhaushalt.

Feldarbeit in modernen analogen Systemen
Wir flhren Feldarbeit in modernen Landschaftssystemen
durch, um zu erforschen, wie biogeochemische Mechanismen

Hamatit-Ooide bieten ein reichhaltiges Archiv, um
die chemischen Zusammensetzung des kistennahen
Meerwassers in der geologischen Vergangenheit zu
rekonstruieren.



Jordon Hemingway

verschiedene Isotopen-Proxys steuern. Ausserdem wollen
wir verstehen, wie Veranderungen der biogeochemischen
Faktoren in geologischen Archiven aufgezeichnet werden. Da-
bei geht es vor allem um Redox- und Verwitterungsgradienten
in terrestrischen Landschaften, wie zum Beispiel in Grund-
wasser und tiefen Baden. Diese Landschaften umfassen auch
exotische Systeme wie saure Bergbauausfliisse, die Analo-
gien flr Verwitterungsumgebungen in der Erdvergangenheit
sein konnen. Durch die strategische Nutzung natirlicher Gra-
dienten wollen wir herausfinden, wie Temperatur, Hydrologie
und Erosionsraten sich auf geochemische Prozesse wie Ge-
steinsverwitterung auswirken.

Erdgeschichtliche Rekonstruktionen

Wir kombinieren unsere Erkenntnisse aus Labor- und Feld-
arbeit mit neuartigen Isotopenproxys, um geologische Archi-
ve zu studieren. Somit konnen wir rekonstruieren, wie und
warum sich Klima, Verwitterung und die chemische Zusam-
mensetzung der Ozeane und der Atmosphare im Laufe der
Erdeschichte entwickelt haben. Dabei arbeiten wir oft eng mit
Feldgeologen zusammen. Friihere Rekonstruktionen haben
Signale von Sauerstoffisotopen in Eisenooiden der Mackenzie
Mountains genutzt, um das Ausmass der neoproterozoischen
Schneeball-Erde («Snowball Earth») zu ermitteln. Auch konn-
ten okologische Ursachen mesozoischer anoxischer Ozean-
ereignisse in Meeressedimenten bestimmt werden. Aktuelle
Arbeiten konzentrieren sich auf das Verstandnis von Verwit-
terungsreaktionen in hyperthermalen Klimazonen wie dem
Paldozan-Eozan-Thermalmaximum.

Ein Elementverteilungs-Bild, das eisenreiche Ooide
(rot) zeigt. Diese werden bei der Rekonstruktion von
Sauerstoff-Isotopen-Zusammensetzung des Ozeans
in der geologischen Vergangenheit verwendet.

Tief verwitterte Boden aus dem Kongobe-
cken. Die Isotopenzusammensetzung von

Sauerstoff von Lehmbéden und Eisenoxiden
gibt Aufschluss lber friihere Verwitterungs-

bedingungen.

Verwitterung und biogeochemische Kreis-
ldufe in den Hochalpen lassen sich anhand
der chemischen Zusammensetzung von
Alpenseen, wie den hier gezeigten Joriseen,

nachvollziehen.
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PLANETARE GEOCHEMIE

Vulkan Haleakala auf der Insel Maui, Hawaii.
Proben von solchen Vulkanen geben Aufschluss tiber
die Zusammensetzung des Erdinneren.

Die Gruppe von Maria Schonbachler befasst sich mit der Ent-
stehung und Entwicklung des Sonnensystems und insbeson-
dere unseres Planeten Erde. Dies umfasst Prozesse, die sich
vor, wahrend und nach der Bildung der Erde zugetragen haben,
einschliesslich der frihesten Entwicklungsstufen der Erde wie
zum Beispiel die Entstehung des Erdkerns, des Mondes oder
der ersten Kontinente.

Diese Forschungsthemen werden hauptsachlich mit Hilfe der
Isotopengeochemie studiert. Die Isotopengeochemie erforscht
eine Vielzahl von geologischen Prozessen, indem sie die Hau-
figkeit von Isotopen in verschiedenen Proben miteinander ver-

Die Erde geht iiber dem Mond auf. Dieses Bild wurde von einer Apollo-Mond-
Mission aufgenommen. Proben vom Mond geben uns Auskunft iiber die Entste-
hung des Mondes und der friihen Geschichte der Erde. (Bild: NASA)
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gleicht. Isotope sind Atome eines bestimmten Elements mit
einer unterschiedlichen Zahl Neutronen im Atomkern. Dadurch
haben sie eine unterschiedliche Masse und die Haufigkeiten
der Isotope konnen mittels Massenspektrometern bestimmt
werden. Einige Isotope sind radioaktiv und zerfallen mit der
Zeit in Isotope eines andern Elements. Dieser Zerfall kann als
Uhr benutzt werden, um zum Beispiel das Alter eines heutigen
Gesteins zu bestimmen oder um geologische Prozesse wie die
Erdkernbildung zu datieren. Neben dem Zerfall fihren diver-
se andere chemische und physikalische Prozesse ebenfalls
zu leichten Anderungen in der Hiufigkeit der stabilen Isotope
eines Elements und konnen helfen, die Entstehung und Ge-
schichte der Erde besser zu verstehen.

Die Voraussetzung fir diese Art der Forschung sind hochst-
empfindliche Massenspektrometer, die dem neusten Stand der
Technik entsprechen, wie auch hochmoderne Reinraumlabore.
Das Labor fir Isotopengeochemie an der ETH Zirich ist eines
der am besten ausgerusteten Labore weltweit fur Analysen
von stabilen und radioaktiven Isotopen sowie von Edelgasen.
Es wird zusammen mit der Gruppe Oberflachengeochemie be-
trieben. Neue Methoden fiir Isotopenanalysen und neue Gera-
tetypen werden hier ebenfalls entwickelt.

Auf Grund von Untersuchungen an Meteoriten, Erd- und Mond-
proben erforscht die Gruppe von Maria Schonbachler die Ent-
stehung der Erde und des Sonnensystems aus dem sogenann-
ten solaren Nebel, einer Scheibe aus Staub und Gas, welche
die neugeborene Sonne umkreiste und aus welchem alles
Material im Sonnensystem stammt.



Maria Schénbéchler

Wichtige Forschungsschwerpunkte sind:

= Die Erforschung der Herkunft des Materials aus dem die

Bausteine der Planeten aufgebaut wurden und somit das
Ursprungsmaterial der Erde bilden. Die Gruppe verwendet
zum Beispiel Hochprazisionsmessungen von Zirkonium-
und Titanisotopen, um zu zeigen, dass Meteorite, die von
Asteroiden stammen, nicht direkte Uberbleibsel des Bau-
materials der Erde darstellen.

Die Verfeinerung der Chronologie der ersten Millionen

Jahre unseres Sonnensystems mittels radioaktiver Isotope.

Die physikalischen und chemischen Bedingungen zu ver-
stehen, unter welchen sich die Erde und andere planetare
Himmelskorper gebildet haben. Dies umfasst zum Bei-
spiel die Bildung des Erdkerns sowie der Metallkerne von
Asteroiden. Durch Analysen von Eisenmeteoriten, die von
solchen Asteroiden stammen, konnte die Gruppe zum
Beispiel zeigen, dass sich deren Metallkerne bereits in-
nerhalb der ersten paar Millionen Jahre unseres Sonnen-
systems verfestigten.

Den Ursprung volatiler Elemente in der Erde und ihre
Geschichte im friihen Sonnensystems mit Hilfe von Edel-
gasen und kurzlebigen radioaktiven Isotopen zu erfassen.
Die Arbeit der Gruppe zeigt zum Beispiel, dass die Erde

zu Beginn sehr trocken war, und dass volatile Elemente in
grosseren Mengen erst etwas spater auf die Erde gebracht
wurden, wahrend jedoch die Erdkernbildung noch voll im
Gange war.

Die Bildung des Erdmondes und der ersten Kontinente der
frihen Erde.

Die Entwicklung von neusten isotopengeochemischen
Methoden zur Lésung von geowissenschaftlichen Frage-
stellungen.

Arbeit am Massenspektrometer.

Sulfideinschluss im Eisenmeteorite
Cape York. Dunkle Farbe zeigt die
tiefe Nickelkonzentration im Sulfid
(ca. 3c¢m lang) in Vergleich zum
umgebenden Metall (hellblau/griin).

Der Meteorit St. Marguerite ist ein gewéhn-
licher Chondrit. Auf der linken Seite sieht
man die dunkle Schmelzkruste, die durch
Aufheizung in der Atmosphére wahrend
des Falls entstand.

Im Reinraumlabor.
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GEOCHEMIE DER ERDOBERFLACHE

Das Ganges-Brahmaputra-Delta
vom Satelliten aus. (NASA)

Die Gruppe Geochemie der Erdoberflache von Derek Vance

untersucht vergangene chemische Bedingungen auf der Erde,

welche in Sedimenten und Gesteinen aufgezeichnet sind. Ziel

ist es, die zeitliche Entwicklung der Bedingungen zu rekonst-

ruieren. Erforscht werden zudem die wichtigsten Aspekte von

chemischen Zyklen auf der modernen Erde, und zwar durch

das Studium der Chemie von Bdden, Fliissen, Seen und Ozea-

nen. Folgende Themen stehen dabei im Zentrum:

= Globale geochemische Zyklen an der Erdoberflache wie
diejenigen von Kohlenstoff und Sauerstoff.

= Die Ursachen von bedeutenden Veranderungen in der Che-
mie der Ozeane durch die Zeit, einschliesslich von Variatio-
nen im gelostem Sauerstoff.

= Die Wechselwirkungen zwischen diesen geochemischen
Zyklen und dem Erdklima.

= Die Riickkoppelung zwischen der Oberflachenbedingung
der Erde und deren Biosphare.

Stalagmit von Jemen, der vor rund
1300 bis 10 400 Jahren wuchs.
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Geochemie beginnt im Feld und im Verlauf des letzten Jahr-
zehnts hat die Gruppe Boden-, Fluss- und Meerwasserproben
aus der ganzen Welt gesammelt. Dabei wurden Bodenproben
in der Schweiz, den USA und in Grossbritannien entnommen.
Gearbeitet wurde an grossen Fluss- Systemen wie dem Ama-
zonas in Brasilien, dem Ganges-Brahmaputra in Indien und
Bangladesch, dem Yangtze in China, dem Nil im Sudan und in
Agypten sowie an abgelegenen arktischen Fliissen in Nord-
schweden. Die Gruppe beteiligt sich an grossen internationalen
Ozeanexpeditionen, auf denen Meerwasserproben aus entle-
genen Teilen des Pazifik, vom Indischen Ozean, vom Atlantik
sowie vom Sudlichen Ozean rund um die Antarktis genommen
werden. Vervollstandigt wird die Feldarbeit mit Expeditionen an
Land, um Sedimentgesteine zu untersuchen —in Italien, Libyen,
Sudafrika, Australien und den USA. Diese Gesteine sind unsere
Archive vergangener chemischer Prozesse auf der Erde.

Eines der wichtigsten Werkzeuge der Gruppe ist die Isotopen-
geochemie. Kleine Abweichungen in den Haufigkeiten ver-
schiedener Isotopen eines Elements werden verwendet, um
essentielle physikalischchemische Prozesse in der Umwelt zu
verstehen. Winzige Schwankungen in der Isotopenzusammen-
setzung von Spurenelementen im Meerwasser lassen zum
Beispiel erkennen, wie das ozeanische Plankton diese Metalle
aufnimmt und welche Rolle ein Element fiir die biologische Pro-
duktivitat spielt. Diese Schwankungen sind zudem auch geeig-
nete Indikatoren fiir Stoffflisse rund um die Erde — in der Ver-
gangenheit und in der Gegenwart. Anhand von Isotopen konnte
die Gruppe zum Beispiel den Verlauf vergangener Flusssys-



Probenentnahme im Sediment-
gestein in Gubbio, Italien: Die dunkle
Schicht kennzeichnet eine Zeit,

als die Ozeane geldsten Sauerstoff
freisetzten.

teme in der Sahara verfolgen - Fliisse, die schon langst nicht Sedimententnahme im Dulce-Golf,
mehr existieren, aber die dem Menschen damals vielleicht die Costa Rica, wo die Sauerstoff-

. . . L Schichten besonders tief liegen.
Migration aus Afrika ermoglichten.

Die Verwendung von Isotopengeochemie fir diese Anwendun-
gen erfordert hochwertige Laboratorien und Instrumente. Die
ETH Zurich hat in dieser Hinsicht eine der weltweit besten An-
lagen, welche verschiedenste Forschende aus der ganzen Welt
anzieht.

Neben den chemischen und isotopischen Analysen von Bdden,

Wasser und Gesteinen verwendet die Gruppe eine Vielzahl von

experimentellen Ansatzen, um die Messresultate zu verstehen.

Ein Beispiel dafir ist die Kultivierung von Phytoplankton. Unter

kontrollierten Bedingungen im Labor lasst sich untersuchen,

wie das Plankton die Chemie seiner Umgebung beeinflusst. Mit

anderen Experimenten, die weniger biologisch orientiert sind,

wird untersucht, wie verschiedene Mineralien in Bodenlosun-

gen und Fliussen absorbiert, gelost oder abgelagert werden.

Diese Experimente im Mikromassstab und analog zur Natur Probenentnahme aus dem Fluss
helfen dabei, die chemischen und Isotopen-Daten aus Feldstu- Kalix auf dem Polarkreis in Nord-
dien besser zu verstehen - dort sind die gegensatzlichen Pro- schweden.

zesse oft weniger klar ersichtlich.

Die Felddaten sowie die Erkenntnisse aus Experimenten wer-
den verwendet, um quantitative Modelle der Erdoberflache zu
Derek Vance entwickeln. So konnen Derek Vance und sein Team zum Beispiel
bestimmen, wie der Transport von Materie von den Kontinenten
liber Flusssysteme in die Ozeane, also die chemische Verwit-
terung der Kontinente die Chemie der Ozeane beeinflusst und
in der Vergangenheit beeinflusst hat: Die Konzentrationen von
Spurenmetallen und Nahrstoffen im Meerwasser weisen zeit-
liche und geographische Schwankungen auf. Die Gruppe simu-
liert den Grad, zu welchem die Meeresbiologie diese Schwan-
kungen bestimmt. In Barberton, Siidafrika, befinden sich
einige der &ltesten Gesteine der Erde.
Sie enthalten Aufzeichnungen iiber

die Ozeane und das Leben, das es in
ihnen vielleicht einst gegeben hat.

Eine selber entwickelte Mahl- und Siebmaschine, mit
der die urspriingliche Hohlentemperatur bestimmt

werden kann: Sie misst die Konzentration von Edelgas
im Wasser von Einschliissen in den Stalagmiten.

Kultur von Cyanobakterien, im Labor geziichtet.
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MINERALISCHE RESSOURCEN

Kupfer-Gold Mine, Bulgarien.

Woher kommen die Metalle, die wir verwenden?

Was nicht angebaut wird, wird aus geologischen Ablagerun-
gen gewonnen. Gebaude, Infrastruktur, ja die Mehrheit der
Objekte, die wir in unserem taglichen Leben verwenden, be-
stehen aus Materialien, die aus Tausenden von Bergwerken
und Steinbriichen rund um den Planeten gewonnen werden.
Wahrend ein einfacher Loffel zum Beispiel aus Eisen, Chrom
und Nickel besteht, bendtigen Mobiltelefone und Elektroautos
bis zu siebzig verschiedene Elemente fir ihre Herstellung. Im
Laufe seines Lebens wird jeder Europaer etwa 50 Tonnen Me-
talle und 500 Tonnen Bau- und Industriemineralien (z.B. Sand,

Hydrothermisch verdndertes Gestein mit Kupfer-
und Goldmineralisierung.
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Kalkstein, Gips, Kaolin, Salz, Phosphat usw.) verbrauchen.
Diese Zahlen verdeutlichen die geologischen, ckologischen,
industriellen und gesellschaftlichen Herausforderungen, die
sich im Zusammenhang mit der Gewinnung und Versorgung
mit mineralischen Ressourcen auf der ganzen Welt stellen.

Bodenschdtze in Zeiten des Klimawandels

Die dringende Entwicklung hin zu einer emissionsarmen
Energieproduktion und Wirtschaft wird eine beispiellose
Nachfrage nach Metallen und Baustoffen auslosen. Allein der
Bau von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien (z.B.
Sonne und Wind) erfordert etwa zehnmal mehr Rohstoffe als
Kohlenwasserstoff- und Kernkraftwerke, die die gleiche Ener-
giemenge liefern. Auch die Nutzung und Speicherung dieser
grinen Energie erfordert metallhungrige Technologien, wie
Batterien und Elektroautos. Wahrend die Verbesserung der
Recyclingeffizienz einen Teil dieser Last tragen kann, muss
der Grossteil der Nachfrage durch die primare Gewinnung aus
Mineralvorkommen erfiillt werden. Diese Herausforderung
wird Fachwissen und Kreativitat von allen Seiten der Gesell-
schaft erfordern. Unter diesen spielen die Erdwissenschaftler
eine grosse Rolle.



Cyril Chelle-Michou

Thomas Driesner

Wie entstehen Mineralienlagerstitten?
Dies ist die Hauptfrage, mit der sich die Gruppe der Mineral-
ressourcen unter der Leitung von Prof. Cyril Chelle-Michou
befasst. Die Untersuchung von Mineralressourcen bedingt
einen interdisziplinaren Ansatz, bei dem Daten und Konzepte,
die ein breites Spektrum von Bereichen umfassen, zusam-
mengefihrt werden miissen, um die Prozesse zu entschlis-
seln, die unseren Planeten geformt und die natiirlichen Res-
sourcen gebildet haben, auf die sich unsere Gesellschaft
stlitzt. Diese systemorientierte Forschung befindet sich am
Schnittpunkt vieler erdwissenschaftlicher Disziplinen, dar-
unter Feldgeologie, Lagerstattengeologie, Geochemie, Geo-
chronologie, magmatische und experimentelle Petrologie,
Tektonik, geothermische Forschung und numerische Model-
lierung.

Die meisten Bodenschatze, die wir heute in der Nahe der Ober-
flache finden, bildeten sich vor Millionen von Jahren tief in der
Erdkruste. Diese Bodenschatze sind Ablagerungen von Metal-
len die durch Fluide und Magmen transportiert wurden. Die
Gruppe untersucht gut exponierte Mineralsysteme in Europa,
Nordamerika und den Anden Siidamerikas. Dort kartieren
Wissenschaftler und Studenten die Geologie und sammeln Ge-
steinsproben, die wertvolle Informationen liber die Prozesse,
die die Mineralienlagerstatten gebildet haben, bewahren. Die-
se Informationen werden anschliessend in den hochmodernen
Labors der ETH Zirich entschlisselt und die entsprechenden
Prozesse mit Hilfe von Computersimulationen modelliert.

Diese Forschung wird in Zusammenarbeit mit Bergbauunter-
nehmen durchgefiihrt, wobei tiefe Explorationsbohrungen
und aktive Minen verwendet werden, die hervorragende drei-
dimensionale Archive von Mineralisierungssystemen bieten.
Im Gegenzug hilft das Aufdecken der Prozesse, die die Bildung
und Grosse von Mineralvorkommen kontrollieren, der Industrie
bei der Suche nach neuen Vorkommen, die unsere metallbe-
diirftige Gesellschaft versorgen. Die gewonnenen Erkenntnis-
se bilden die Grundlage fiir die Verringerung wirtschaftlicher
Risiken durch die Lokalisierung tiefer gelegener Ressourcen -
diese sind schwieriger zu finden, aber im Allgemeinen umwelt-
freundlicher abzubauen.

Geologische Feldkartierung in
einem mineralisierten magmatisch-
hydrothermalen System in

den USA (li) und Griechenland (re).

Die hochprézise U-Pb-Datierung ist ein
wesentliches Instrument, um den Zeitpunkt
und die Geschwindigkeit der geologischen
Prozesse bei der Bildung von Minerallager-
statten einzuschrdnken. U und Pb werden
nach ihrem Wirtmineral (zum Beispiel
einem Zirkon; siehe eingefiigtes Elektronen-
mikroskop Kathodolumineszenz Bild)

im Reinraum Labor abgetrennt und mittels
Massenspektrometrie analysiert.

Numerische Simulation von heisser Fliissig-
keit, die durch gebrochenes Gestein an Mit-
telozean-Kdmmen aufsteigt (1x3x4 Kilometer
grosses Modell). Die heissen Fliissigkeiten
entweichen als «schwarze Raucher», kénnen
aber auch grosse Mineralvorkommen direkt
unter dem Meeresboden bilden. Eine solche
Simulation hilft enorm, die komplexen thermo-
dynamischen und mechanischen Riick-
kopplungen zu verstehen, die wahrend des
Fluidflusses auftreten.
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VULKANOLOGIE UND MAGMATISCHE

PETROLOGIE

Der in der Tengger-Caldera gelegene Mt Bromo
bricht im Vordergrund aus. Im Hintergrund ist der
Mt Semeru, der hochste aktive Vulkan Indonesiens,
zu sehen.

Die Vulkanologie und magmatische Petrologie widmet sich
dem Magma von der Quelle bis an die Oberflache der Erde.
Sie untersucht vulkanische Systeme, die Entstehung der ver-
schiedenen magmatischen Gesteinsschichten sowie die Ent-
wicklung der Erdkruste. Ziel ist es, die Entwicklung des Mag-
mas wie die vulkanische Aktivitat besser zu verstehen. Denn
in unserer zunehmend uberbevdlkerten Welt kénnen Vulkan-
ausbriiche zu einem beispiellosen Ausmass von Verwiistung
fihren. Das Magma birgt aber auch Gutes wie die hydrother-
male Energie und Bodenschatze. Geleitet wird die Gruppe von
Olivier Bachmann.

Auto vor einem pyroklastischen Strom, der im Juni 1991 wédhrend des zweitgréfiten
explosiven Ausbruchs des 20. Jahrhunderts vom Mt Pinatubo herunterkam.
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Die Forschenden untersuchen magmatische Gesteine aus
verschiedensten Regionen der Welt sowie Proben vom Mars.
Dabei nutzen sie mehrere Techniken aus der Feldgeologie,
der mineralischen Chemie und der Isotopengeochemie. Die
Gruppe ist auch auf dem Gebiet der Geochronologie und der
physikalischen Modellierung tatig; alles Techniken, die in den
Erdwissenschaften ansonsten nur selten kombiniert werden.
Dieser multidisziplinare Ansatz ist sehr anspruchsvoll, aber
notwendig, um den komplexen Fragen gerecht zu werden.

Was passiert in den Magmakammern der Erdkruste?

Olivier Bachmann hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Dyna-
mik der Magmakammern in der Erdkruste und deren Diffe-
renzierung zu verstehen. Die Forschung konzentriert sich auf
die detaillerte Analyse von vulkanischem und plutonischem
Gestein. Dazu suchen die Forschenden nach geochemischen
und strukturellen Gemeinsamkeiten in Feldbeispielen aus
verschiedensten tektonischen Umgebungen und Epochen,
um die Evolution der beiden Gesteinsarten zu verstehen. Da-
riber hinaus entwickelt das Team physikalische Modelle, wie
die Schmelze von grossen Magmakammern in der Erdkrus-
te nach oben aufsteigt und testet diese Modelle im Feld an
Standorten auf der ganzen Welt.
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Warum, wann und wie brechen Vulkane aus?

Dariber hinaus widmet sich die Gruppe der Erforschung der
sogenannten eruptiven Dynamik, also den Vorgangen beim
Ausbruch eines Vulkans, insbesondere dem Ubergang vom
fliessenden Lavastrom zum explosiven Auswerfen des Mag-
mas. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden es er-
moglichen, die von aktiven Vulkanen ausgehende Naturgefahr
besser einzuschatzen und den gesellschaftlichen Umgang mit
den Vulkanrisiken zu optimieren. Ein Lavastrom ist zwar ein
beeindruckendes aber nur fir die unmittelbare Umgebung am
Vulkankegel gefahrliches Phanomen. Der explosive Ausbruch
eines Vulkans mit einem grossflachigen Aschenregen kann
dagegen globale Auswirkungen auf das Klima und die Welt-
wirtschaft haben. Dies wurde besonders deutlich beim Aus-
bruch des islandischen Vulkans Eyjafjallajokull im Jahr 2010,
als der Flugverkehr fiir mehrere Tage zum Erliegen kam oder
im Jahr 1816, das wegen des Vulkanausbruchs des Tambora
als das Jahr ohne Sommer in die Annalen einging.

Zusammen mit Forschenden rund um die Welt arbeiten Olivier
Bachmann und sein Team zudem in weiteren Bereichen wie
der Abbildung der Fordersysteme des Magmas bei aktiven
Vulkanen oder am besseren Verstandnis der Entgasungspro-
zesse der Erde, welche zur Bildung der Atmosphare beitra-
gen..

Ausbruch des Atna, Sizilien, Italien, 2006.
(Foto: M. Fulle)

Zentraler Kegel des Aso Caldera, eines
der aktivsten Supervulkane Japans. (Foto:
Olivier Bachmann)

Vom Wind abgelenkte vulkanische Wolke,
Vulkan Puyehue, 2011. (Foto: NASA)

Pferde auf der Flucht vor einer Aschewolke
Wolke, Vulkan Eyjafjallajokull, Island, am
17. April 2010. (Foto: National Geographic)
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HOCHDRUCKGEOLOGIE

Schmelzinfiltrationszonen in
Mantelgesteinen, Kohistan.

In der Hochdruckgeologie werden physikalische und chemi-
sche Bedingungen im Innern der Erde, des Mondes und der
Planeten simuliert. Ziel ist es, deren Entstehung und Ent-
wicklung zu verstehen. Mit Experimenten, theoretischen Mo-
dellen und Felduntersuchungen erforscht die Gruppe um Max
Schmidt, James Connolly und Peter Ulmer alle Tiefenbereiche,
von der Bildung des Erdkerns bis zum Vulkanismus an der Erd-
oberflache. Dem Forschungsteam stehen extrem leistungs-
fahige Hochdruckapparaturen zur Verfliigung, deren Kapazitat
bis 1200 Kilometer Tiefe und 2500 °C reichen, und die oft fir
spezielle Problemstellungen in den eigenen Werkstatten ent-
wickelt und gebaut werden.

Mit einer an der ETH entwickelten Spezial-Hochdruckzent-
rifuge wird z.B. die Geschwindigkeit der Abtrennung von
Metall- und Silkat-Schmelzen wahrend der Akkretion der Erde

Weltweit einmalige Zentrifuge, die 3000-fache Erdbeschleunigung
auf geschmolzene Gesteinsproben bei Driicken bis zu 100 Kilometer Tiefe
wirken ldsst.
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bestimmt, die Verteilung der Elemente zwischen Schmel-
zen und Kristallen gibt dabei Aufschluss uber die Tiefe und
Temperatur und damit tber die Entstehungsbedingungen des
Erdkerns und des Erdmantels. Nur gerade 1,5 Prozent der
Erdmasse sind uns direkt zuganglich. Die restlichen 98,5 Pro-
zent sind ausser Reichweite, jedoch fiir die Dynamik und das
Aussehen des Planeten verantwortlich: Der Anteil an Land-
masse und Ozean auf der Erde wird durch Prozesse im Erd-
mantel bestimmt, die zu sogenannten magmatischen Zyklen
fuhren, die meist in einer Tiefe von 20 bis 200 Kilometern und
Uber Zeitspannen von Hunderten bis Millionen von Jahren ab-
laufen.

Uber dem Mantel liegt die untere Erdkruste (15 bis 40 Kilo-
meter Tiefe), in der die chemische Entwicklung der Magmen
und das Wachstum der Kruste selbst, die Gber Milliarden von
Jahren erfolgte, erforscht werden. In der Oberkruste (3 bis 15
Kilometer Tiefe) wird die Platznahme von Magmen, deren che-
mische und thermische Interaktion mit der Umgebung sowie
deren Entwicklung mit der Zeit betrachtet. Diese Forschung
wird experimentell und im Feld durchgefiihrt, letzteres zum
Beispiel in der Adamello-Gruppe in Oberitalien, in Pakistan
oder in der Mongolei.

Die Bildung der Kontinente auf denen wir leben, erfolgt an den-
jenigen Stellen, an denen Erdplatten aufeinanderstossen und
sich untereinanderschieben — sogenannte Subduktionszonen.
Durch das Absinken der Platten werden H,0 und CO, von der
Oberflache in die Tiefe verfrachtet, wo sie zur Aufschmelzung
des Erdmantels in Tiefen von 40 bis 660 Kilometer fiihren. Die-
se Magmen steigen dann an die Oberflache auf und schliessen
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so den tiefen Erdkreislauf. Mit Hochdruckexperimenten so-
wie mit thermodynamischen Modellierungen quantifiziert die
Gruppe Bausteine der H,0- und CO, -Kreislaufe im Erdinneren.

Mathematische Computermodelle zur Mechanik von schmelz-
haltigen Gesteinen erlaubt die Extraktion von Schmelzen unter
mittelozeanischen Riicken zu verstehen (so ist die Schmelze,
die heute austritt zur Zeit der Pharaonen entstanden) oder die
Aufstiegspfade und -geschwindigkeiten der Fluide und Mag-
men in Subduktionszonen zu bestimmen. Ein weiterer For-
schungsbereich ist die Analyse von Mineralstabilitaten. Diese
werden einerseits durch theoretische thermodynamische Mo-
delle berechnet und hervorgesagt, andererseits werden die
Daten flir diese Modelle durch Experimente bei bekanntem
Druck und bekannter Temperatur bestimmt.

Neben der Entstehung der Magmen werden auch das Fliess-
verhalten und die physikalischen Parameter, die zu Vulka-
nismus fihren, experimentell untersucht. Natirliche Mag-
men sind komplexe Gemische von Schmelze, Kristallen, und
Gas(blas)en, die je nach ihrer Aufstiegs- und Abkiihlungsge-
schichte langsam aus dem Vulkan ausfliessen oder ihn explo-
siv auseinanderreissen. Im ostafrikanischen Grabensystem
oder auf den Kapverden kommen Karbonatschmelzen an die
Oberflache, deren Entstehung sowohl durch direkte Bepro-
bung der fliissigen Laven, durch experimentelle Simulation
der Magmenkammer als auch durch das direkte Aufschmelzen
Karbonat- haltiger Sedimente in 100 bis 700 Kilometer Tiefe im
Labor erforscht werden.

Um die natlirlichen und experimentell erzeugten Gesteine mi-
neralogisch und chemisch zu charakterisieren, unterhalt die
Gruppe einen umfangreichen Pool an analytischen Geraten,
welche auch haufig fiir angewandte Fragestellungen aus In-
dustrie und Praxis eingesetzt werden. Glas, Zement und Ke-
ramik sind letztendlich das synthetische Aquivalent von natiir-
lichen Schmelzen und Hochdruckgesteinen.

Augenféllige Gesteinsschichten des
Faltengebirges.

Mikroskopieaufnahme einer Lava, die
Kristalle, Gasblasen und Glas (schwarz)
enthalt.

Karakorum-Exkursion, Nordpakistan.
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EXPERIMENTELLE MINERALPHYSIK

Die Erde von Apollo 17 aus gesehen. (Foto: NASA)

Woraus besteht das Innere der Erde?

Moderne Teleskope kdnnen Signale tief aus dem Weltall aus
bis zu 10 Milliarden Lichtjahren Entfernung empfangen. Doch
wie es tief in der Erde aussieht — weniger als 10 000 Kilometer
entfernt — ist uns bis heute weitgehend verborgen geblieben.
Man geht davon aus, dass sich das Erdinnere in mehrere dicke
Lagen gliedert, die vorwiegend aus zwei Materialien bestehen
— zum einen aus mineralischen und zum anderen aus metalli-
schen Phasen. Bisher ist aber weitgehend unbekannt, wie diese
konkret zusammengesetzt sind.

Detailansicht der Diamantstempelzelle. Die Abflachung
an der Spitze des Diamanten (die sogenannte Kalette) hat
einen Durchmesser von 20 um. (Foto: Motohiko Murakami)
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Von der Erdoberflache bis zum Erdmittelpunkt sind es etwa
6400 Kilometer. Entlang dieses Pfades steigen Temperatur
und Druck gewaltig an und erreichen tausende von Grad und
hunderte von Gigapascal (ein Gigapascal entsprichtdem 10 000-
Fachen des Atmosphéarendrucks). Diese extremen Bedingungen
machen es schwer, die wahre Natur der Materialien im Inner-
sten der Erde zu bestimmen. Denn sie verhindern den direk-
ten Zugang und viel weiter als 10 Kilometer kann man auch mit
modernen Verfahren nicht ins Erdinnere vordringen.

Um diese Hiirde zu umgehen, fiihrt unsere Gruppe Experi-
mente durch, in denen wir die Druck- und Temperaturbedin-
gungen des Erdinneren nachstellen. Dazu nutzen wir vorwie-
gend laserbeheizte Diamantstempelzellen. Diamant ist eines
der hartesten Materialien und fiir Licht verschiedenster Wel-
lenlangen durchsichtig und damit bestens geeignet, um Mate-
rialien unter Bedingungen wie im Erdinneren einzuschliessen
und ihre Eigenschaften dann zu analysieren. So kdnnen wir
wichtige wissenschaftliche Erkenntnisse gewinnen und zum
Beispiel die Dichte, die Kristallstruktur, die elastischen Eigen-
schaften und die chemische Zusammensetzung von Materia-
lien des tiefen Erdinneren bestimmen. Nach und nach setzen
wir damit ein Puzzle zusammen, aus dem sich einmal ein Ge-
samtbild des Erdinneren ergeben wird.
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Ein genaues Bild der heutigen Erde ist jedoch nur ein Ziel;
gerne wiirden wir auch wissen, wie sich das Erdinnere durch
die gesamte Erdgeschichte seit mehr als 4 Milliarden Jah-
ren entwickelt hat. Eine Vorstellung ist, dass die frihe Erde
grossraumig aufgeschmolzen war und eine Art tiefen Magma-
Ozean enthielt, wodurch die Entwicklung chemisch verschie-
dener Lagen stark begunstigt wurde. Wir denken, dass ein
Verstandnis der Dynamik und der Differenzierungsprozesse
in einem solchen tiefen Magma-0zean der beste Weg sind,
um die Ratsel um die Entwicklung der frihen Erde zu losen.
Wir fuihren daher Experimente durch, in denen wir die Pro-
zesse der Bildung der frihen Erde aus einem komplett auf-
geschmolzenen Zustand heraus simulieren.

Aus planetologischer Sicht ist eine spannende Frage, ob die
Erde in Hinblick auf solche Bildungsprozesse, ihre Struktur
und Zusammensetzung ein besonderer Fall ist. Hochstdruck-
experimente erlauben in diesem Kontext dann auch, Einblick
in die mogliche Struktur anderer Planeten unseres Sonnen-
systems oder auch von Exoplaneten zu gewinnen.

Druck kann Materialeigenschaften erheblich andern, und
einige interessante und ungewohnliche Spielarten von Mate-
rialeigenschaften sind manchmal bei extremen Driicken zu
beobachten. Die Synthese von neuartigen Materialien mit
besonderen Eigenschaften ist somit eiwn anwendungsrele-
vantes potentielles Nebenprodukt unserer Forschung.

Diamantstempelzelle wahrend einer spektroskopischen
Messung. (Foto: John Hernlund)

Aufnahme des Saturns von
der Cassini-Huygens Mission.
(Foto: NASA/JPL-Caltech/
Space Science Institute)

Mikroskopbild eine Probe in der Diamantstem-
pelzelle bei einem Druck von 172 Gigapascal
(1,72 Millionen mal atmosphéarischer Druck).
Der dussere Ring entspricht der Kalettenflache
des Diamantstempels und hat einen Durch-
messer von 150 um; der innere Ring entspricht
der Probenkammer und enthalt Magnesium-
silikat als sogenannter MgSi03 Post-Perovskit.
(Foto: Motohiko Murakami)

Aufnahme des Neptun von der Voyager 1
Mission. (Foto: NASA)
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EXPERIMENTELLE PLANETOLOGIE

Eine kiinstlerische Darstellung der Erde vor 4,5
Milliarden Jahren und heute. Bild: Tobias Stierli / NFS
PlanetS

Unsere Gruppe erforscht, wie Planeten entstehen und sich
entwickeln - sowohl in unserem Sonnensystem als auch
dariiber hinaus.

Obwohl die vier terrestrischen Planeten Merkur, Venus, Erde
und Mars seit der Antike bekannt sind, fuhrte die Entdeckung
des ersten Exoplaneten 1995 zu einem Umdenken lber die
Entstehung von Planeten. Die Erkenntnis, dass unser Sonnen-
system nicht das einzige im Universum ist, ermoglicht uns,
den Aufbau und die Besonderheiten der vier Gesteinsplaneten
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mit einer standig wachsenden Anzahl von Exoplaneten zu ver-
gleichen.

Wie reprasentativ sind unsere Planeten fur die Planeten an-
derer Sterne? Ist die Beschaffenheit unseres Sonnensystems
- und damit auch die Entstehung von Leben in ihm - eine Ano-
malie? Konnen wir die Voraussetzungen fiir erdahnliche Pla-
neten, auf denen Leben entstehen kann, identifizieren? Diese
und dhnliche Fragen versuchen Paolo Sossi und seine Gruppe
Experimentelle Planetologie an der ETH Zirich zu beantwor-
ten.

Die Gruppe ist fiihrend in der Entwicklung neuer experimen-
teller, spektroskopischer und numerischer Techniken, welche
mit aktuellen Beobachtungen der physikalischen und chemi-

Wie sehen Planeten auferhalb unseres Sonnen-
systems, so genannte Exoplaneten, aus? Diese
lllustration zeigt maogliche Varianten. Wissenschaftler
entdeckten die ersten Exoplaneten in den 1990er
Jahren. Bis zum Jahr 2022 wurden knapp (ber 5.000
Exoplaneten bestatigt. Bild: NASA/JPL-Caltech.
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schen Eigenschaften von Gesteinsplaneten, sowohl unseres
Sonnensystems als auch auBerhalb, verbunden werden. In
Experimenten versuchen Paolo und sein Team die Hochtem-
peratur-Bedingungen zu simulieren, die wahrscheinlich bei
der Entstehung unseres Planeten und von Gesteinsplaneten
im Allgemeinen herrschten.

Um diese Temperaturen zu erreichen, werden im Labor Mi-
niaturplaneten und ihre Atmospharen simuliert. Die Gruppe
verwendet hochmoderne Gerate, von Massenspektrometern
zur Ermittlung von Gasarten, die aus geschmolzenem Gestein
verdampfen, bis hin zur Spektroskopie im sichtbaren und in-
fraroten Bereich, mit der die Schwingungseigenschaften von
Feststoffen, Fliissigkeiten und Gasen untersucht werden, die
fir die Entstehung von Planeten massgeblich sind. Die dabei
gewonnenen Daten werden verwendet, um astrophysikali-
sche Beobachtungen von Planetenatmospharen und deren
Oberflachen zu kalibrieren und zu tiberprifen. Dies geschieht
durch die Gewinnung grundlegender physikalischer und ther-
modynamischer Eigenschaften aus den Messungen und de-
ren Einbeziehung in numerische Modelle, um quantitative Be-
schreibungen der Zusammensetzung, Struktur und Dynamik
planetarer Korper zu erhalten.

Wenn sowohl Experimente als auch Beobachtungen immer
praziser und zahlreicher werden, werden statistische Modelle
der Planetenentstehung und -entwicklung bendtigt, um die-
se Daten in einen allgemeineren Kontext zu stellen - dies ist
ein Hauptziel der Gruppe. Das Verstandnis des Lebenszyklus
eines Planeten im weitesten Sinne ermaglicht Vorhersagen
Uber sein Auftreten, seine Verbreitung und, in Zukunft, auch
tber die Wahrscheinlichkeit des Entstehens von Leben auf
anderen Welten.

Riickstreuelektronenbild einer experimentellen Probe vont Fe und FeS - Mineralien,
von denen man annimmt, dass sie bei Abkiihlung des solaren Nebels kondensieren.
Bild: L. Bischof.

Speziell angefertigter Ofen zur Simulation
der frithen Phasen der Planetenbildung
unter Vakuumbedingungen.

Schnappschuss einer ab-initio-Molekular-
dynamiksimulation einer Flissigkeit mit
der Zusammensetzung des Erdmantels bei
4000 K und 62 GPa.Bild: D. Huang.

Vorbereitung einer Probe fiir die massen-
spektrometrische Analyse von Gasen, die
beim Verdampfen von Gesteinsmaterial
entstehen.
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ERD- UND PLANETENMAGNETISMUS

Der Magnetkompass bestimmt anhand des
Erdmagnetfeldes die Himmelsrichtungen.

Die Erde ist von einem internen Magnetfeld umgeben, das uns
vor kosmischer Strahlung schiitzt. Es entsteht im Innern der
Erde: Uber dem soliden inneren Kern aus Eisen liegt der dus-
sere Kern aus geschmolzenem Eisen und leichteren Elemen-
ten wie z.B. Sauerstoff, Silikon und Schwefel. Die Temperatur-
unterschiede im dusseren Kern bewirken, dass die Flissigkeit
in steter Bewegung ist und Konvektionsstrome entstehen.
Diese sind die Ursache fiir elektrische Strome, welche wie-
derum die Entstehung von Magnetfeldern bewirken. Die Ent-
stehung des Magnetfeldes durch Konvektionsstromungen

Der geomagnetische Sturm vom 5./6. November 2001, dargestellt mit einem drei-
dimensionalen Modell, das auch die Flussdichte im Meer berticksichtigt.
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wird als Dynamoeffekt bezeichnet. Andrew Jackson arbeitet
mit seiner Gruppe daran, diese unsichtbaren Vorgange durch
Modelle sichtbar zu machen und so die Mechanismen zu ver-
stehen, die zu den Konvektionsstromungen und dem Dynamo-
effekt fuhren.

Anhand von Messungen des Magnetfeldes an der Oberflache
und im Orbit mit Hilfe von Satelliten lasst sich herleiten, wie
das Magnetfeld an der Oberflache des fliissigen dausseren
Kerns aussieht. Um die physikalischen Gesetze zu simulieren,
welche den Konvektionsstromen zu Grunde liegen, missen
aufwendige Berechnungen durchgefiihrt werden. Um diese
zu ermoglichen, nutzt die Forschungsgruppe das Schwei-
zerische Hochleistungsrechenzentrum (CSCS) in Manno im
Tessin. Die Ergebnisse sollen helfen, dem Ursprung des Erd-
magnetfeldes naher zu kommen, das seit Milliarden von Jah-
ren existiert. Moglicherweise lernt man auch besser zu ver-
stehen, weshalb sich das Magnetfeld von Zeit zu Zeit umkehrt
—das letzte Mal vor 750 000 Jahren. Die Simulationen kdnnten
auch fir die Astronomie nutzlich sein und Erkenntnisse uber
die magnetische Aktivitat der anderen Planeten in unserem
Sonnensystem liefern.

Die Gruppe von Andrew Jackson ist an der SWARM Mission
der europadischen Weltraumorganisation ESA beteiligt. In
deren Rahmen wurden drei Satelliten gemeinsam mit einer
Rakete ins Weltall befordert. Die drei identischen Objekte
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werden das Erdmagnetfeld mit einer noch nie dagewesenen
Prazision messen. Sie umkreisen die Erde auf einer polaren
Umlaufbahn, zwei nebeneinander in einer Hohe von 450 Kilo-
meter und ein weiterer in 530 Kilometer Hohe. Gemeinsam
werden sie die Starke, Orientierung und die zeitliche Ver-
anderung des Erdmagnetfeldes aufzeichnen. Die Hochpra-
zissionsmessungen sollen auch kleine elektrische Strome
im Erdmantel, welcher den Kern umgibt, entdecken, welche
Aufschlisse Uber die elektrische Leitfahigkeit des Mantels
geben. Diese elektrischen Strome werden durch schnelle An-
derungen im ausseren Magnetfeld verursacht, welches vom
Sonnenwind aufgebaut wird. Mogliche Schwankungen in der
Leitfahigkeit, welche man ebenfalls zu entdecken hofft, konn-
ten Fragen uber die Temperatur sowie Wasservorkommen im
Erdmantel beantworten.

Darstellung des Erdmagnetfeld-Flusses an der Oberfldche des Erdkerns im Jahr 1980.

Neben dem Magnetfeld der Erde und der Planeten erforscht
die Gruppe auch die magnetischen Eigenschaften von na-
turlichen Materialien. So misst sie z.B. den Magnetismus
von Mineralien, und aus Bohrkernen gewonnene Seesedi-
mente dienen dazu, Erkenntnisse lber die magnetische Be-
schaffenheit der Umwelt zu gewinnen. Auch menschliches
Hirngewebe ist Gegenstand der Magnetismusforschung: Die
magnetische Beschaffenheit soll Hinweise auf bestimmte Er-
krankungen wie z.B. Alzheimer geben konnen. Ausserdem
entwickelt die Gruppe von Andrew Jackson neue, auf Magne-
tismus basierende Techniken, um die Verformung von Gestein
zu studieren. Die meisten Experimente werden im Labor fir
naturlichen Magnetismus durchgefiihrt, einem fast komplett
magnetfeldfrei erbauten Haus ausserhalb der Stadt.

Gesteinsbohrungen im Feld.

Magnetfeldfreies Labor.
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GEOPHYSIKALISCHE FLUIDDYNAMIK

Numerische Simultationen des festen Inneren
von Merkur, Venus, Erde und Mars (von oben) iiber
Milliarden von Jahren.

Die Dynamik von langfristigen geologischen und planetaren
Prozessen ist in den meisten Fallen zu langsam und zu tief
unter der Oberflache, um diese direkt beobachten zu konnen.
Deswegen erforschen die Geophysikerinnen der Fluiddyna-
mik die verschiedenen Arten von Stromungs- und Deformati-
onsprozessen in der Erde und erdahnlichen Planeten mit Hilfe
von numerischen Modellen. Diese Arbeit umfasst die Berech-
nung von zwei- und dreidimensionalen Simulationen sowie
die Analyse der Resultate mit Hilfe von Messdaten, die bei der
Feldarbeit oder im Labor gewonnen werden. Nicht nur die De-
formation der Erde wird untersucht. Auch die geochemische
und mineralogische Entwicklung des Planeten Erde kann tber
einen Zeitraum von Milliarden von Jahren modelliert werden.

Die Gruppe von Paul Tackley hat sich auf die Entwicklung von

numerischen Modellen spezialisiert. Zu diesem Zweck ist sie
Teilhaber am High Performance Cluster Brutus der ETH, einem

Numerische Simulation von Magmabewegung in partiell geschmolzenem Gestein.
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aus Tausenden von Prozessoren bestehenden, leistungsfahi-
gen Rechnernetzwerk. Der Zugang zu einem solchen Cluster
ist Voraussetzung, um hochaufgeldste, dreidimensionale nu-
merische Simulationen durchfiihren zu kénnen.

Die Gruppe arbeitet in verschiedenen Teams. Eines widmet
sich vor allem der Dynamik der Erdkruste und des obersten
Erdmantels. Diese Forscher untersuchen die Prozesse in die-
ser auch Lithosphdre genannten Erdregion. Sie entwickeln
realistische zwei- und dreidimensionale Modelle der Ge-
steinsdeformation sowie der Temperaturentwicklung. Die De-
formation, der Warmetransport und die mineralogischen Pha-
seniibergange geben Auskunft dariiber, wie die sogenannte
Subduktion, das Absinken einer tektonischen Platte unter
eine andere, die Gebirgsbildung beim Aufeinanderprallen von
Kontinenten sowie die mittelozeanischen Spreizungszonen
verlaufen. Wie sind die Alpen oder der Himalaja entstanden?
Wie entwickelt sich ein vulkanischer Inselbogen? Was ge-
schieht an einem mittelozeanischen Riicken? Solche Fragen
beantworten die numerischen Modellierer mit Hilfe von rea-
listischen Simulationen, die sich mit geologischen, geochemi-
schen und geophysikalischen Messdaten verifizieren lassen.



Paul Tackley

Taras Gerya

Ein anderes Team widmet sich der Dynamik des Erdmantels.
Die Bewegung im Erdmantel wird durch grosse, Warme trans-
portierende Stromungen, die sogenannten Konvektionszellen,
bestimmt. Die Forschenden entwickeln numerische Experi-
mente, um den Einfluss verschiedener Parameter auf das
Muster der Konvektion zu untersuchen. Aktuelle Forschungs-
schwerpunkte sind der Einfluss der Kontinente auf das Fliess-
verhalten des Mantels, die Rolle der mineralogischen Phasen-
tbergange sowie der Einfluss von Temperatur und chemischer
Gesteinszusammensetzung. Dabei werden auch geophysika-
lische Beobachtungen wie seismische Daten oder Schwere-
messungen in die geodynamischen Modelle mit einbezogen.

Die Vorgange, die von einem Nebel kleinster Partikel zu den
Planeten in unserem heutigen Sonnensystem gefiihrt haben,
konnen noch immer nicht ganzlich erklart werden. Die meis-
ten Spuren der Entstehung sind heute verwischt, deshalb
muss man sich auf numerische Simulationen und Laborexpe-
rimente stutzen. Ein weiteres Team widmet sich dieser Arbeit.
Sie ist besonders spannend und herausfordernd, weil sich
viele Prozesse bei der Entstehung der Planeten uberlappen
konnen. Zum Glick liefern die erdahnlichen Planeten Mer-
kur, Venus und Mars sowie verschiedene Asteroiden wert-
volle Daten, mit denen sich Riickschlisse auf diese Prozesse
ziehen lassen. Mit Modellen vom Inneren der Planeten lasst
sich die friihe Entwicklung des Sonnensystems nachvollzie-
hen. Simuliert werden vor allem die Entstehung des eisernen
Planetenkerns sowie des Magma-0zeans, der wahrscheinlich
einmal die junge Erde bedeckt hatte. Fiir diese Untersuchun-
gen arbeitet man mit Forschenden aus der Astronomie und
Geochemie zusammen, die die Erkenntnisse der Geophysiker
mit ihren Messungen wertvoll erganzen kdnnen.

Wie auf der Erde findet oder fand auf den Planeten Venus
und Mars auch eine innere thermische Umwalzung, eine so-
genannte Mantelkonvektion statt. Diese Vorgange in erdahn-
lichen Planeten werden ebenfalls modelliert. Dabei wendet
man ahnliche Techniken an wie zur Erforschung des Erdman-
tels. Unterschiedliche Konvektionsmuster erzeugen unter-
schiedliche Eigenheiten in der Tektonik, Topographie und dem
Schwerefeld der Himmelskorper. Die Berechnungen dazu
konnen mit direkten Messungen vergangener und aktueller
Weltraummissionen verglichen und so verifiziert werden.

Computersimulation von verschiedenen geo-
dynamischen Prozessen. A) Subduktion,
B) Gebirgsfaltung, C) Salztektonik, D) Konvektion.

Kalte Gasfahnen — sogenannte Plumes -
oberhalb einer subduzierenden Platte.

Computersimulation der Entstehung des Erdkerns durch
absinkende Eisendiapire
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SEISMOLOGIE UND GEODYNAMIK

Die Seismologie befasst sich mit dem Aufbau, der Struktur und
dem Zustand des Erdinnern sowie der Entstehung von Erdbe-
ben und den Prozessen der Wellenausbreitung in der Erde.
Die Lithosphare, die feste Gesteinshiille, und deren oberste
Schicht, die Erdkruste, auf welcher wir leben, bilden die nur
100 Kilometer dicke Haut unseres Planeten. Darunter besteht
er aus zahflussigem Material. Die Erde ist also eigentlich ein
im Inneren heisser, rotierender Tropfen, der von seiner eige-
nen Gravitationskraft zusammengehalten wird und von einer
diinnen Gesteinskruste umgeben ist. Die Strémungen im Erd-
innern bewirken eine standige Umformung und Bewegungen
der in verschiedene Platten zerbrochenen Lithosphare. Sie
sind die Ursache fiir Erdbeben, Vulkane und Gebirgsbildung.
All diese Prozesse an und in der Lithosphare und im Erdinnern
werden mit den Begriffen Geodynamik und Plattentektonik
umschrieben.

Die Geometrie des Lithosphdren-Asthenosphéren-Systems unter den Alpen.
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Die Forschungsgruppe Seismologie und Geodynamik SEG von
Domenico Giardini und Eduard Kissling beniitzt seismische
Wellen aller Arten und Wellenlangen, um mit Hilfe der seis-
mischen Tomographie die dreidimensionale Struktur des Erd-
innern abzubilden. Diese noch junge Untersuchungsmethode
ist bereits heute die mit Abstand wichtigste geophysikalische
Methode zur Erfassung und Abbildung von Strukturen im Erd-
innern. Ein wichtiger Forschungsschwerpunkt der Gruppe
bildet die Verbesserung und Erweiterung der Methode. Vor
Kurzem ist es gelungen, die Refraktions- und Reflexionsseis-
mik mit der teleseismischen Tomographie zu kombinieren.
Die Auflosungsgenauigkeit der Tomographie konnte dadurch
signifikant gesteigert werden. So gelang es, die Topographie
der Grenze zwischen Lithosphare und der darunterliegenden
zahfliissigen Asthenosphare unter den Alpen abzubilden. Die
Weiterentwicklung der Oberflachenwellen-Tomographie und
deren Verbindung mit der Raumwellen-Tomographie bilden
einen weiteren Schwerpunkt. Damit wird die Geometrie der
sogenannten sekundaren oder S-Wellen untersucht, die bei



Regionale hochauflosende Oberflachenwellentomographie
geeignet fir die Erfassung der S-Wellen-Struktur des Lithosphéren-
Asthenospharen-Systems in Europa.

Erdbeben auftreten. Sie sind von entscheidender Bedeutung
flr ein besseres Verstandnis der Fliesseigenschaften, der so-
genannten Rheologie der Lithosphare und des Erdmantels.

Die Gruppe SEG verbindet Messungenin Feldexperimenten mit
methodisch-theoretischen Arbeiten. Einer der Schwerpunkte
der Forschung stellt die Untersuchung von sogenannten Oro-
genen, den Knautschzonen zwischen zwei tektonischen Plat-
ten, und Subduktionszonen dar. Die dreidimensionale Tiefen-
struktur des weiteren Alpenraumes ist vor allem dank der
jahrzehntelangen Forschung des Instituts fiir Geophysik an
der ETH Ziirich weltweit die mit Abstand am besten bekannte
«Wurzelzone» eines Gebirges. Sie erlaubt neben Einblicken in
das unterschiedliche rheologische Verhalten von Oberkrus-
te, Unterkruste und Mantellithosphare auch das Studium der
treibenden Krafte bei der noch heute anhaltenden Hebung der
Alpen. Diese Forschung wird in enger Zusammenarbeit mit
den Gruppen Geophysikalische Fluiddynamik sowie Struktur-
geologie und Tektonik durchgefihrt.

Die Kombination von Primar- und Sekundar-Wellentomo-
graphie ist die beste Methode zur Erfassung und Abbildung
der dreidimensionalen Strukturen von Subduktionszonen. Prinzip der seismischen Tomographie mit
Die Gruppe verbindet diese Methode mit fluiddynamischen Lokalbeben als Quellen.
und petrophysikalischen Modellierungen. Damit kann man
zum Beispiel die Entstehung und Migration von Magmen und

Domenico Giardini Fluiden studieren, welche fur die Evolution der kontinentalen
Kruste von grosser Bedeutung sind.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Untersuchung
und Modellierung der Erdbeben-Herddynamik und von Wel-
lenformen in komplexen Medien. Mit Hilfe von geodatischen
und seismischen Methoden werden Modellrechnungen mit
gemessenen regionalen Krustendeformationen verglichen.
So lassen sich alle Deformationen in der Lithosphare studie-
ren, welche durch die plattentektonischen Spannungen aus-
gelost werden und diese abbauen.

Die Entwicklung von besseren und breitbandigen Seismome-

tern bildet eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erfolge der

modernen Seismologie. Um den inneren Aufbau von Planeten

und deren Monden zu erkunden, sind Seismometer unver-

zichtbare Instrumente. Allerdings stellt der Einsatz im Weltall

extreme Anforderungen an die Gerate, sie missen eine be-

sonders robuste Mechanik haben und in grossen Temperatur- Simuliertes Erdbeben bei Kreta: Die Ausbreitung
bereichen einsetzbar sein. In internationaler Zusammenarbeit der Erdbebenwellen (ber den Globus.
entwickelt ein Team der SEG die Elektronik solcher leichten

und robusten Seismometer fiir den Einsatz in planetarischen

Missionen der ESA, der NASA und der Japan Aerospace Ex-

ploration Agency, der JAXA.
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SEISMOLOGIE UND WELLENPHYSIK

Modell der festen Erde bestehend aus Millionen kleiner
Tetraeder, mit Topographie (iberhéht) und
Scherwellengeschwindigkeit in 100 Kilometer Tiefe.

Der feste Erdkorper befindet sich in einem standigen Schwin-
gungszustand. Dieser wird ausgelost durch so verschiedene
Phanomene wie Ozeanwellen, atmospharische Turbulenzen
oder Erdbeben, welche seismische Wellen erzeugen. Diese
Wellen reisen mit Geschwindigkeiten von teilweise mehr als
10 Kilometern pro Sekunde durch die Erde und sammeln so-
mit Informationen lGber deren innere Struktur — ganz ahnlich
wie ein Rontgenstrahl auf seinem Weg Informationen ulber
den menschlichen Korper sammelt. Die Gruppe von Andreas
Fichtner nutzt Aufzeichnungen seismischer Wellen, GPS-Da-
ten von Deformationen der Erdoberflache sowie Daten des

Der Hochleistungsrechner «Piz Daint» am CSCS
verarbeit enorme Datenmengen und ermdglicht so
Simulationen von bislang nicht bekannter Prazision.
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Erdschwerefelds, um die Struktur und Evolution der Erde
sowie die Charakteristiken grosser Erdbeben zu verstehen.
Wichtigstes Werkzeug sind dabei Computersimulationen,
welche die seismische Wellenausbreitung und die Entstehung
von Erdbeben in geologisch besonders aktiven Regionen dar-
stellen. Diese Simulationen nutzen die Fahigkeiten moderner
Hochleistungsrechner wie «Monte Rosa» oder «Piz Daint» am
Schweizerischen Hochleistungsrechenzentrum (CSCS) in Lu-
gano. Mit der Hilfe von Grafikkarten, die urspriinglich fir die
Bildverarbeitung in Computerspielen entwickelt wurden, er-
lauben es die modernen CSCS-Rechner, Erdbeben und seismi-
sche Wellen in der Erde mit einer Genauigkeit zu berechnen,
die auf einem herkommlichen Desktop mehr als 100 Millionen
Jahre Rechenzeit in Anspruch nehmen wiirde.

Diese Kombination moderner mathematischer Methoden fiir
Computersimulationen und die Verfligbarkeit der Hochleis-
tungsrechner am CSCS macht es moglich, die Struktur und
Dynamik der Erde mit vorher nicht gekannter Prazision zu
studieren und dazu enorme Datenmengen zu nutzen, die ein
gewohnlicher Computer nicht verarbeiten (geschweige denn
speichern) kénnte.

Dank diesen aussergewohnlichen Ressourcen zeichnen die
Forschungsergebnisse der Gruppe ein detailliertes Bild von
Konvektionsbewegungen in der tiefen Erde (bis mehrere
100 Kilometer Tiefe) und deren Zusammenhang mit ober-
flachennahen Prozessen wie Vulkanismus, Gebirgsbildung,
Erdbebenaktivitat und der Entstehung von Lagerstatten. So



Andreas Fichtner

belegen neueste Resultate zum Beispiel, wie heisses und
weniger dichtes Gestein aus uber 1000 Kilometer Tiefe unter
Grossbritannien fast wie in einer diinnen Rohre in Richtung
Island transportiert wird, wo es im Zuge von Vulkanaus-
briichen zu Tage tritt. Ebenso konnte die Gruppe in etwa 50
bis 100 Kilometer Tiefe unter der Osttiirkei eine ausgedehn-
te Schwachezone nachweisen. Diese ist fiir die Bildung der
Nordanatolischen Bruchzone verantwortlich, entlang derer
sich regelmassig grosse Erdbeben ereignen.

Detaillierte Informationen tiber 3D-Struktur werden nicht nur
zum Verstandnis von Dynamik und Evolution der Erde ge-
nutzt, sondern auch um die Bruchprozesse von Erdbeben zu
studieren. Ist die innere Struktur der Erde ausreichend gut
bekannt, so lassen sich Aussagen dariber treffen, wie Ge-
stein unter hohen Spannungen bricht und sich der so entste-
hende Bruch ausbreitet.

In Zusammenarbeit mit Forschern der Australian National
University in Canberra entwickelt die Gruppe Methoden, mit
denen solche Eigenschaften grosser Erdbeben nahezu in
Echtzeit bestimmt werden kénnen. Sind Eigenschaften wie
Tiefe und Orientierung des Bruchs bekannt, konnen und sol-
len sie dazu genutzt werden, um zuverlassigere Vorhersagen
Uber potentielle Tsunamis im slidpazifischen Raum zu treffen.

Um die raumliche Auflosung von 3D-Erdmodellen weiter zu
verbessern, arbeitet die Gruppe mit Unterstiitzung des eu-
ropdischen Datenzentrums ORFEUS und IT-Fachleuten des
CSCS an der Berechnung eines neuen umfangreichen seis-
mischen Datensatzes auf der Basis von seismischem Rau-
schen. Dieses wird grosstenteils von Ozeanwellen generiert
und ware ohne das rechenintensive Processing der Gruppe
nicht nutzbar. Der neue Datensatz wird zur Erkundung der
Erdstruktur und der Interaktion zwischen Ozeanen und der
festen Erde genutzt.

Numerisches Modell einer Subduktionszone, entlang welcher eine tektonische Platte
(von links kommend) unter einen Kontinent (rechts) abtaucht. Rétliche Regionen
reprdsentieren Bruchzonen, die fiir hohe Erdbebenaktivitat verantwortlich sind.

Die Arbeit der Gruppe erfordert ein hohes Mass an Interdiszi-
plinaritat. Sie agiert somit als Bindeglied zwischen verschie-
densten Naturwissenschaften, von Mathematik und Physik
Uber Informatik und Seismologie bis hin zu Geodynamik, Tek-
tonik und Geologie.

Ausbreitung seismischer Wellen durch ein Modell des
Mount St. Helens.

Scherwellengeschwindigkeit in 60 Kilometer Tiefe unter
Anatolien. Gut sichtbar sind Niedriggeschwindigkeits-
zonen unter vulkanischen Provinzen (Kirka-Afyon-Isparta
Vulkanfeld [KAIVF], Zentral-Anatolisches Vulkanfeld
[CAV]) sowie die Signatur der Nordanatolischen Bruchzone
(NAF), entlang derer sich regelméssig grosse Erdbeben
ereignen.
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EXPLORATIONS- UND UMWELT-

GEOPHYSIK

Bodenradarmessungen in den Schweizer Alpen.

Die Explorations- und Umweltgeophysik befasst sich mit der
Entwicklung und Anwendung geophysikalischer Methoden
zur Erkundung des oberflachennahen Untergrunds. Der Fo-
kus liegt auf dem Teil der Erdkruste, der mit Bohrungen er-
reicht werden kann - das heisst zwischen der Oberflache und
etwa zehn Kilometer Tiefe. Dieser Bereich ist fir viele gesell-
schaftlich relevante Probleme von grosser Bedeutung.

Die Forschungsgruppe fir Explorations- und Umweltgeo-
physik (EEG) von Johan Robertsson und Hansruedi Maurer
wendet verschiedenste geophysikalische Techniken an, die
von seismischen Methoden und Bodenradar liber geoelekt-
rische bis zu elektromagnetischen Messungen reichen. Geo-

Geophysikalische Messkampagne in Botswana (Afrika).
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physikalische Methoden sind mit modernen medizinischen
Abbildungsverfahren vergleichbar: Die Idee ist, das Innere
der Erde zerstorungsfrei zu untersuchen, da ein direkter
Zugang zum Untergrund oft aufwendig oder unmaglich ist.
Die oft stark variierenden physikalischen Eigenschaften des
oberflachennahen Untergrunds stellen dabei grosse Heraus-
forderungen dar.

Eine Spezialitat der EEG-Gruppe ist ihre methodische Breite
und das weite Spektrum an Forschungsthemen. Diese rei-
chen von der Physik des oberflachennahen Untergrunds tber
die Entwicklung neuer theoretischer Ansatze bis zu innovati-
ven Anwendungen. Dabei profitiert die EEG-Gruppe von der
engen Zusammenarbeit mit theoretisch und praktisch ausge-
richteten Mitgliedern.

Die EEG-Gruppe ist in ein Netzwerk von Universitats- und In-
dustriepartnern eingebunden. So fiihrt sie zusammen mit der
TU Delft und der RWTH Aachen ein Joint Master-Programm
in Angewandter Geophysik durch. Weiter profitiert die Grup-
pe von der engen Zusammenarbeit mit fihrenden Firmen im
Explorations- und Energiesektor.




Johan Robertsson

Hansruedi Maurer

Aufgelistet ist hier eine Auswahl an Gebieten, in welchen die
EEG-Gruppe zurzeit signifikante Beitrage leistet:

Beschreibung geothermaler Systeme

Geothermische Energie gewinnt zunehmend an Bedeutung als
erneuerbare Energie. Ausgehend von Feldexperimenten wer-
den geophysikalische Techniken zur Beschreibung von unter-
schiedlichen geothermalen Reservoiren entwickelt.

Permafrost

Der Permafrost taut vielerorts als Folge der globalen
Erwarmung auf, was zu Hangrutschungen fithren kann. In Zu-
sammenarbeit mit anderen Instituten der ETH Zirich werden
verschiedene Blockgletscher in den Alpen mit geophysikali-
schen Methoden intensiv untersucht.

Uberwachung von radioaktiven Abfillen

Forscher der EEG-Gruppe untersuchen Optionen, um Lager-
statten fir radioaktive Abfalle zu Uberwachen. Um kleinste
Anderungen zu erkennen, werden modernste Verfahren wie
die seismische Wellenforminversion eingesetzt.

CARNEVAL Industriekonsortium

Das CARNEVAL Konsortium fokussiert auf die Untersuchung
oberflachennaher Strukturen, die einen storenden Einfluss
auf seismische Messungen haben. Die Schwerpunkte liegen
auf der Verbesserung von Messmethoden, der gekoppelten
Auswertung verschiedener Datensatze und der Entwicklung
von Techniken zur Unterdrickung des Einflusses oberfla-
chennaher Schichten auf seismische Daten, die fiir die Erkun-
dung tiefer liegender Strukturen aufgenommen wurden.

Erfassung, Modellierung und Auswertung des gesamten
seismischen Wellenfeldes

Moderne Messinstrumente mit mehreren 100000 Kanalen
konnen das seismische Wellenfeld in einer sehr hohen Dichte
abtasten. Die EEG-Gruppe bearbeitet Aufzeichnungen mit Ins-
trumenten, die seismische Wellen in verschiedene Raumrich-
tungen anregen und messen konnen. Diese Datensatze sind
die Grundlage fiir die Entwicklung neuer wellengleichungsba-
sierter Abbildungsverfahren und Auswertungssansatze.

Wellenausbreitungslabor

Dieses Labor ermaglicht es, die Wechselwirkung seismischer
Wellen mit Medien auf eine neue Art zu studieren. Dazu wird
das physikalische Experiment in eine numerische Simula-
tion eingebunden. Mégliche Anwendungen sind das Studium
nicht-linearer Effekte und Experimente mit Medien, bei denen
die Ausbreitung seismischer Wellen bisher nur unzureichend
verstanden wird.

Seismische Messungen auf
einem alpinen Gletscher.

Schiff mit Sonden beim Sammeln von
marinen seismischen Daten.

Geoelektrische Messungen
auf einer Hangrutschung.

ETH High-Performance
Computer-Cluster «Brutus».

Seismische Messungen im
Grimsel-Felslabor.
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GEOTHERMISCHE ENERGIE UND

GEOFLUIDE

Labor der Geothermischen Energie und Geofluide
Gruppe. Hier werden reaktive Durchfluss-Experimente
und Visualisierungen von multi-phasen Strémen in
3D-gedruckten pordsen Medien durchgefiihrt.

Die Gruppe Geothermische Energie und Geofluide (GEG) unter
der Leitung von Professor Martin Saar ist eine Stiftungsprofes-
sur der Werner Siemens-Stiftung. Die Wissenschaftler unter-
suchen den Fliissigkeits- und Energietransport in der Erd-
kruste. Dazu entwickeln und nutzen sie Computersimulationen
und fihren Laborexperimente und Felduntersuchungen durch.
Ziele der Forschung sind es, fundamentale wissenschaftliche
Erkenntnisse dariber zu gewinnen, wie der Fluid- und Ener-
gietransport in der Erdkruste funktioniert und zu Losungen der
dringlichsten Herausforderungen der Gesellschaft beizutra-
gen, insbesondere beziiglich der Energie- und Geofluid- (z.B.
Wasser) Versorgung sowie des globalen Klimawandels. Zu den
Forschungsthemen gehoren:

= Wasser- und CO,-basierte geothermische Energie:
= Exploration (Auffinden von Ressourcen)
= Gewinnung (aus geologischen Reservoiren)
= Umwandlung:
= Von Warme fur Fernwarme und industrielle Prozesse
» Von Enthalpie (Warme- und Druckenergie) in Elektrizitat
= Entwicklung und Betrieb von Petrothermalen Geothermie-
Systemen (auch EGS genannt)
= Permanente geologische CO,-Speicherung zur Minderung
des globalen Klimawandels
= Erd-Batterie: Untergrund-Energie-Speicherung von tiber-
produzierter Solar- und Wind-Energie
= Kopplung der Geothermie mit Bio-, Solar- und/ oder
Wind-Energie (z.B. als geothermischer Vorwarmer)
= Grundwasser-, Losungsmittel- und Partikelfluss
(z.B. Tracer, DNA Nanopartikel, Verunreinigungen) und
Trinkwasserversorgung
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Die Forschung ist eng mit mehreren Geowissenschaften und
anderen wissenschaftlichen und technischen Bereichen ver-
bunden, wie Hydrogeologie, Ingenieurgeologie, Geophysik,
Geochemie, Stromungsmechanik, Explorationsgeophysik, In-
formatik und Mathematik sowie Maschinen-, Chemie- und Pet-
roleumtechnologie. Dementsprechend vielfaltig sind die Exper-
tisen der GEG Mitarbeiter.

Beispiele der Forschungsprojekte der GEG Gruppe:

Geoelektrische Methoden zur Geothermie-Exploration

Neue elektromagnetische Mess- und Datenverarbeitungs-
methoden werden zur exakteren Erkundung geothermischer
Ressourcen (z.B. in der Schweiz oder im Ostafrikanischen Gra-
ben - siehe Abbildung) und zur Bestimmung von Permeabili-
tatsveranderungen als Folge von hydraulischen Stimulationen
bei der Entwicklung von Petrothermalen Geothermie-Syste-
men (EGS) entwickelt.

Entwicklung von Numerischen Simulatoren

Entwicklung neuer Computerprogramme (numerische Simu-
latoren) und Koppelung dieser mit existierenden numerischen
Simulatoren um reaktiven Flissigkeits- und Warme-Transport
in der Erdkruste zu simulieren. Zum Beispiel wurde ein Reak-
tionssimulator entwickelt (Reaktoro.org) und mit dem Multiphy-
sics Simulator MOOSE (Mooseframework.org) vom Idaho Natio-
nal Lab gekoppelt. Dadurch lassen sich nun massiv-parallele
Simulationen des chemischen multi-phasen Flissigkeits- und
Warme-Transport auf Reservoir-Skalen durchfiihren. Ein wei-
teres Beispiel ist unser lattice-Boltzmann Simulator (LBHydra.
umn.edu), der ahnliche Transportprozesse (auf Porengrésse)
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bewerkstelligt. Computersimulationen sind extrem wichtig,
wenn Raum- und/oder Zeit-Skalen untersucht werden sollen,
die im Laborversuch unmoglich machbar sind.

Kombination von Feld-, Labor- und Computeruntersuchungen
Mit Bohrkernen aus Geothermie- oder CO,-Einspeicherungs-
bohrungen werden reaktive Durchflussversuche im Labor
durchgefihrt, bei denen CO,-gesdttigtes Wasser durch den
Kern stromt und mit den Mineralien reagiert. Diese Experimen-
te werden innerhalb des GEG-gruppeneigenen Rontgen-Strahl-
Tomographen (XRCT) durchgefiihrt, so dass 3D-Bilder der
Mineral-Auflosungen/Ausfallungen wahrend des Durchflussex-
periments erstellt werden konnen. Anschliessend werden diese
3D-Gesteins-Bilder im 3D-Drucker transparent gedruckt. Diese
3D-Drucke werden dann im GEG-Laserlabor Particle Image Ve-
locimetry und Laser-Induced Fluorescence Versuchen unter-
zogen, wobei multiphasen Flussigkeiten durch die gedruckten
Modelle gestromt werden und gleichzeitig sowohl das 3D Ge-
schwindigkeits-Vektor-Feld als auch das 3D-Feld der Losungs-
stoffe visualisiert werden. Letztlich werden diese 3D-Felder
verwendet um Computer-Simulationen zu testen, mit denen
spater die wissenschaftlichen Erkenntnisse auf geothermische
Reservoirgrossen tibertragen werden. Dies ermoglicht voll-ge-
koppelte (Druck, Flussgeschwindigkeit, Temperatur, Chemie) Si-
mulationen von geothermischen Reservoirprozessen durchzu-
fuhren. Mit dieser Forschung werden Fragen z.B. beziiglich der
langfristigen Permeabilitatsanderungen, CO,-Leckagepotentia-
len oder thermischen Durchlaufzeiten bei der geologischen CO,-
Speicherung oder der CO,-basierten Geothermie bearbeitet.
Dies hat Auswirkungen auf die Gesellschaft in den Bereichen
Klimaschutz und erneuerbare Energieversorgung.

Ein hocheffizientes, CO,-speicherndes Geothermie-Kraftwerk
und Speicher von Sonnen-/Wind-Energie

Die GEG-Gruppe hat eine neue Methode entwickelt, um hoch-
effizient geothermischen Strom zu erzeugen und gleichzeitig
Sonnen- und Wind-Energie zu speichern. Hierbei wird CO, von
fossil befeuerten Kraftwerken zur permanenten Speicherung
in den Untergrund injiziert, um den globalen Klimawandel zu
reduzieren. Ein kleiner Teil des dann im Untergrund geother-
misch erhitzten CO, zur hoch effizienten Grundlast-Stromer-
zeugung zurlick an die Oberflache geleitet und anschliessend
in den geothermischen CO,-Speicherbehalter zuriickgefihrt,
so dass kein CO, in die Atmosphare abgegeben wird. Die Ver-
wendung von CO, anstelle von Wasser, um Warme zu extra-
hieren, ermoglicht die Nutzung von wesentlich niedrigeren
Ressourcentemperaturen. Gleichzeitig konnen hydraulische
Stimulationen zur Erzeugung erhohter Durchlassigkeiten
vermieden werden. Schliesslich kann dieses Konzept auch
der gleichzeitigen, grossskaligen, hocheffizienten, kurz- bis
langfristigen Speicherung von Sonnen- und Wind-Energie im
Untergrund dienen.

Simulation der Injektion einer
Flissigkeit in einen Riss mit MOOSE.

Untergrundmodel der elektrischen Leitfdhigkeit eines
Geothermalfelds im Ostafrikanischen Graben. Das

Model wurde durch 3D-Inversion von magnetotellurischen
Daten erzeugt und zeigt deutlich den typischen

Aufbau eines vulkanischen Hochenthalpie-Geothermie
Systems. Die Studie entstammt einer Kollaboration
zwischen der GEG Gruppe (Samrock, Saar), der EPM
Gruppe (Grayver) und der isléndischen Geothermiefirma
Reykjavik Geothermal.



PROFESSUR FUR SEISMOLOGIE UND

SCHWEIZERISCHER ERDBEBENDIENST

Die Beobachtung sowie die Ursachen und Auswirkungen von
Erdbeben stehen im Zentrum der Forschungsaktivitaten der
Professur flir Seismologie und der Tatigkeiten des Schweize-
rischen Erdbebendienstes (SED) an der ETH Zirich. Erdbeben
sind auch in der Schweiz eine ernst zu nehmende Gefahr und
bergen eines der grossten Risiken unter den Naturgefahren.
Gleichzeitig beinhalten Erdbebenwellen reichhaltige Informa-
tionen tUber den Aufbau unseres Planeten. Seit Juni 2013 leitet
Professor Stefan Wiemer die Forschungsgruppe Seismologie.
Erist gleichzeitig Direktor des SED, der Fachstelle des Bundes
fur Erdbeben.

Der Schweizerische Erdbebendienst

Der SED liberwacht die seismische Aktivitat in der Schweiz
sowie im grenznahen Ausland und beurteilt die Erdbebenge-
fahrdung in der Schweiz. Er trat in die Fussstapfen der 1878
gegriindeten Erdbebenkommission, mit welcher die Schweiz
vor Landern wie Japan oder ltalien eine offizielle Institution
dieser Art geschaffen hatte. In seiner heutigen Form, als aus-
serdepartementale Einheit an der ETH Ziirich, besteht der
SED seit 2009 und beschaftigt ungefahr 60 Personen als Wis-
senschafter, Doktorandinnen, Techniker und in der Administ-
ration. Ein Grossteil der Forschungsaktivitaten ist durch Dritt-
mittel finanziert. Die Gruppe forscht gemeinsam mit anderen
Institutionen an einer Vielzahl europaischer und internationa-
ler Projekte, was einen regen fachlichen Austausch uber die
Landesgrenzen hinaus garantiert. Obwohl der Schwerpunkt
der meisten Arbeiten auf der Schweiz liegt, betatigt sich der
SED auch an Projekten im Ausland. Zurzeit betreibt er bei-
spielsweise ein Messnetzwerk von mehr als 30 Stationen in
Bhutan sowie einige Stationen in Gronland.
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Erdbeben in der Schweiz

Der SED registriert in der Schweiz und im nahen benachbar-
ten Ausland durchschnittlich zwei Erdbeben pro Tag, das er-
gibt im Jahr zwischen 500 und 800 Ereignisse. Ungefahr zehn
davon sind jeweils stark genug (ca. Magnitude 2,5 oder mehr),
um von der Bevodlkerung versplrt zu werden. Im Vergleich mit
anderen europaischen Landern weist die Schweiz eine mitt-
lere Erdbebengefahrdung auf, wobei regionale Unterschiede
bestehen: Im Wallis, in Basel, im St. Galler Rheintal, in Mittel-
binden, im Engadin und in der Zentralschweiz werden mehr
Erdbeben registriert als in anderen Gebieten. Im Durchschnitt
istin der Schweiz alle 60 bis 100 Jahre mit einem starken Erd-
beben mit einer Magnitude von etwa 6 zu rechnen. Ein Erdbe-
ben dieser Starke ereignete sich zum vorerst letzten Mal im
Jahr 1946 bei Sierre im Wallis. Ein solches Beben kann aber
Uberall und jederzeit in der Schweiz auftreten.

Erdbebeniiberwachung und Alarmierung

Seit 1975 betreibt der SED ein seismisches Stationsnetz mit
Echtzeit-Kommunikation und zentraler Datenerfassung, um
die Erdbebenaktivitat in der Schweiz zu Gberwachen. Seit Mit-
te der 90er-Jahre existiert das breitbandige Stationsnetz an-
nahernd in der heutigen Konfiguration.

Die hochempfindlichen Seismometer erfassen bereits kleins-
te Erschitterungen und sind in der Lage, Bodenschwingun-
gen Uber einen sehr breiten Frequenzbereich aufzuzeichnen.
Aufgrund dieser Eigenschaften dienen sie nicht nur zur Uber-
wachung globaler und regionaler Erdbeben, sondern ermag-
lichen es auch, den Aufbau der Erde beziehungsweise der
Alpen zu studieren, Mikroerdbeben z.B. im Rahmen von Geo-
thermieprojekten seismisch zu liberwachen oder geotechni-
sche Eigenschaften des Untergrunds zu bestimmen.

Die Daten der lber 150 Stark- und Schwachbebenseismome-
ter werden kontinuierlich und in Echtzeit zur zentralen Daten-
erfassung nach Ziirich geschickt. Zusammen mit der Gruppe
Seismologie und Geodynamik (Prof. Domenico Giardini) wird
zudem ein Pool von mobilen Stationen unterhalten, die fiir tem-
pordre Messungen und Feldexperimente eingesetzt werden.
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Erdbeben in der Schweiz von
1975 bis 2012 mit einer Magnitude von
2,5 oder mehr.

Ein Alarmierungssystem, das von Wissenschaftern, Techni-
kern und Programmierern unterhalten und standig weiter-
entwickelt wird, ist mittlerweile in der Lage, Erdbeben zu er-
kennen und zu lokalisieren. Dafiir braucht es nicht einmal 30
Sekunden. Im Ereignisfall informiert der SED Offentlichkeit,
Behorden und Medien automatisch tber den Ort, die Starke
und mogliche Auswirkungen eines Erdbebens. Der 24-Stun-
den-Pikettdienst des SED steht Interessierten zudem jeder-
zeit fur Informationen zu Verfiigung.

Forschungsbedarf besteht bei der Weiterentwicklung sol-
cher Alarmierungssysteme, beispielsweise durch seismische
Frihwarnsysteme: Elektromagnetische Wellen, die fir die
Kommunikation genttzt werden, breiten sich viel schneller
aus als seismische. Dies ermdoglicht es heute, Gebiete in ei-
niger Entfernung zum Epizentrum eines Bebens ein paar Se-
kunden vor dem Eintreffen der starksten Erschitterungen zu
warnen, sofern das Beben schnell genug erkannt wird. Der
SED forscht daran, derartige Frihwarnsysteme zu optimieren
und untersucht, ob sich die Starke eines Erdbebens bereits
aus den ersten Sekunden eines Seismogramms verlasslich
bestimmen lasst.

Erdbebengefihrdung und -risiko

Die mit Hilfe der seismischen Netzwerke gesammelten Daten
dienen nicht nur zur Erdbebeniberwachung und Alarmie-
rung, sondern auch dazu, die Erdbebengefahrdung und das
Erdbebenrisiko zu erforschen. Die Erdbebengefahrdung gibt
die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine bestimmte Bodenbe-
schleunigung innerhalb eines definierten Zeitraums an einem
gewissen Ort auftritt. Um die Gefahrdung zu bestimmen, grei-
fen Seismologen auf regionale Informationen aus der Erdbe-
bengeschichte, der Tektonik und der Geologie zurilick. Weiter
werten sie historische Schadenbeschreibungen aus und ent-
wickeln Modelle der Wellenausbreitung. Die Erstellung und
regelmissige Uberarbeitung der seismischen Gefahrdungs-
abschatzung der Schweiz zahlt zu den Hauptaufgaben des
SED. Gleichzeitig forscht die Arbeitsgruppe intensiv daran, die
Grundlagen fiir die Gefahrdungsabschatzung zu verbessern,
um die durch Erdbeben verursachten Schaden in Zukunft zu
reduzieren. Weil der lokale Untergrund die Abschatzung der
lokalen Gefahrdung massgeblich beeinflusst, erarbeitet und
validiert der SED beispielsweise Methoden, um diesen besser
zu erforschen.

Erdbeben in der Schweiz 1975 bis 2012.

Station des Starkbebennetzwerk
bei Buchs, Buchserberg.

Seismisches Netzwerk der Schweiz (Stand 2013).
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In anderer Form unterstitzt der SED mit seiner wissenschaft-
lichen Mitarbeit am Atomteststopp-Vertrag die Risikominde-
rung im Nuklearbereich. Die UNO-Staaten einigten sich auf
der Abriistungskonferenz 1996, einen Vertrag zum umfas-
senden Verbot von Nuklearsprengungen aufzulegen, der als
wesentliches Uberwachungselement ein globales seismi-
sches Netzwerk beinhaltet. Der SED beliefert die zustandige
internationale Behorde in Wien mit Daten und informiert die
verantwortlichen nationalen Stellen iber die neusten Ent-
wicklungen in diesem Bereich.

Weitere Gebiete, mit denen sich die Forschungsgruppe be-
schiftigt sind zum Beispiel die Uberwachung von Felsstiirzen,
Glazio-Seismologie, statistische Seismologie, induzierte Seis-
mizitat, Ingenieurseismologie und Seismotektonik.

Die vier Faktoren des Erdbebenrisikos.

Offentlichkeitsarbeit und Bildung

Die gewonnenen Erkenntnisse vermittelt der SED nicht nur an
Studierende, sondern auch an die interessierte Offentlichkeit,
Medien und Behorden. Mit seiner umfassenden Medien- und
Offentlichkeitsarbeit zielt er darauf ab, die Schweizer Bevdl-
kerung starker fur Erdbeben und die davon ausgehende Ge-
fahrdung zu sensibilisieren und die vorhandenen Grundkennt-
nisse mit Hilfe von anschaulichen Informationsmaterialien zu
starken.

Auf Twitter informiert der SED umgehend iiber alle Erdbeben

in der Schweiz ab einer Magnitude von 2,5:
https://twitter.com/seismoch_d
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Mitarbeitende des SED im Friihjahr 2013.

Webseite des Schweizerischen Erdbebendienstes: www.seismo.ethz.ch



FACHGRUPPE GEORESSOURCEN

SCHWEIZ

Die Fachgruppe Georessourcen Schweiz ist eine dem De-
partement Erdwissenschaften angegliederte Gruppe*, die
angewandte Forschung in enger Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (dem Kompe-
tenzzentrum fiir Geodaten und Georessourcen des Bundes)
sowie verschiedenen Industriepartnern betreibt. Die Fach-
gruppe fuhrt Studien und Forschungsprojekte zur rohstoff-
geologischen Landesuntersuchung durch und erarbeitet
dabei Grundlagedaten zur Geologie der Schweiz und zur Nut-
zung der Georessourcen sowie des Schweizer Untergrunds
im Allgemeinen. Die Fachgruppe wird von Stefan Heuberger
geleitet und beschaftigt finf bis sieben Geowissenschafter.

Hauptforschungsschwerpunkt ist die Rohstoffgeologie. Im
Zentrum steht dabei die Untersuchung der Lagerstatten und
Rohstoffvorkommen der heutzutage bedeutendsten minera-
lischen Rohstoffe in der Schweiz (Kies, Sand, Ton, Kalk, Salz,
Gips und Naturstein) sowie auch der Energierohstoffe im Un-
tergrund (Tiefe Geothermie und Kohlenwasserstoffe).

*Die Gruppe wurde im Juli 2018 gegriindet und ist nach der Auflésung der
Schweizerischen Geotechnischen Kommission (SGTK) aus deren Geschéftsstelle
an der ETH Ziirich hervorgegangen.

Abbau von Kalkstein und Mergel in der Schweiz.

Dabei werden bestehende Geodaten (z.B. geologische Karten,
Bohrdaten, Warmefluss- und Seismikdaten), kompiliert, har-
monisiert und in neu entwickelte Datenbanken und 3D-Model-
le integriert. Zur Kalibrierung dieser Datensatze werden nach
Bedarf Feldaufnahmen (z.B. Kartierungen, Detailaufnahmen
in Steinbriichen oder von Bohrkernen), Laboranalysen (z.B.
XRF- oder Siebanalysen) und Fernerkundungsmethoden an-
gewendet. Produkte dieser angewandten Forschungsprojekte
sind Rohstoff-Karten und -Datenbanken, geologische 3D-Mo-
delle (vom einzelnen Kieskorper bis zum gesamten Schwei-
zer Molassebecken) und umfangreiche thematische Berichte
zu den einzelnen Rohstoffgruppen. Desweiteren beschaftigt
sich die Gruppe mit Fragestellungen zur Rohstoff- und Unter-
grundnutzung und damit zusammenhangenden, moglichen
Konflikten (z.B. C0,-Sequestrierung, geologische Tiefenlage-
rung).

Die Fachgruppe besitzt eine eigene Fachbibliothek und unter-
halt umfangreiche Sammlungen der nutzbaren Gesteine der
Schweiz inklusive der zugehorigen Kartenwerke. Basierend
auf umfassenden Datenbanken und Archiven zu Rohstoff-
vorkommen, Rohstoffabbaustellen und Produktionszahlen
werden von der Fachgruppe kontinuierlich Datensatze lber
internetbasierte Dienste der Offentlichkeit zur Verfiigung
gestellt (Rohstoffinformationssystem der Fachgruppe auf
map.georessourcen.ethz.ch sowie jenes der swisstopo auf
map.geo.admin.ch).

Die Gruppe betreut zudem Vorlesungen (z.B. Integrierte Erd-

systeme lll «Georessourcen & Geoenergie»), Feldkurse, Ex-
kursionen sowie Bachelor-, Master- und Doktorarbeiten.

Stefan Heuberger
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WEITERBILDUNG

CERTIFICATE OF ADVANCED STUDIES CAS ETH
IN ANGEWANDTEN ERDWISSENSCHAFTEN

Absolventen und Absolventinnen des Studiums in Erdwissen-
schaften arbeiten heute in einem breiten, sich standig veran-
dernden Berufsfeld. Fiir die beratenden Fachleute der Praxis
wird somit die Weiterbildung ein wichtiger Bestandteil beruf-
licher Entwicklung.

Das Departement Erdwissenschaften bietet daher mit dem
CAS ETH in Angewandten Erdwissenschaften ein berufsbe-
gleitendes modular aufgebautes Weiterbildungsprogramm
an. Die Kurse sind Ort eines intensiven Austauschs unter den
Berufstatigen und Fachleuten, sodass neben dem Wissens-
transfer auch der Erfahrungsaustausch und die Vernetzung
unter den Teilnehmenden gefordert wird.
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Die Themen im CAS in Angewandten Erdwissenschaften sind
das Baugrundverhalten im Untertageund Grundbau, die Nut-
zung von Energie-Ressourcen (insb. Geothermie), der Schutz
der Grundwasserversorgung und die Analyse und Bewaltigung
von geologischen Naturgefahren. Fir jedes dieser Fokusthe-
men wird eine Modulgruppe mit zwei viertagigen Blockkursen
und einem zusatzlichen Projektmodul angeboten. Fiir das Wei-
terbildungszertifikat sind zwei frei wahlbare Modulgruppen
erforderlich. Die Blockkurse konnen auch als Einzelkurse be-
sucht werden.

Der CAS ETH in Angewandten Erdwissenschaften richtet sich
an ein interdisziplinares Zielpublikum aus Erdwissenschaft-
lern und Absolventen in den Erdwissenschaften nahestehen-
den Bereichen wie z.B. dem Bauingenieurswesen, die in der
Schweiz und dem nahen Ausland tatig sind. Dozierende sind
Forschende der ETH und anderer Universitaten, aber auch
Berufsfachleute.

Aktuelle Informationen zum Weiterbildungsprogramm des

CAS in Angewandten Erdwissenschaften sind uber die Web-
seite www.cas-erdw.ethz.ch verfiligbar.

Heike Willenberg



FOCUS TERRA

DAS EARTH & SCIENCE DISCOVERY CENTER

DER ETH ZURICH

focusTerra informiert in einem spektakularen Ausstellungs-
turm Laien und Experten liber Spannendes und Wissens-
wertes in und auf der Erde. Mit seinen Ausstellungen, die ak-
tuelle und faszinierende Themen uber unseren und andere
Planeten aufgreifen, baut focusTerra eine Briicke zwischen
Forschung und Offentlichkeit. Auf einer Reise vom Inneren
der Erde zu den Gipfeln der Alpen informiert focusTerra die
Besucher liber die Funktion und Bedeutung natirlicher Res-
sourcen wie auch uber den Ursprung, die Entwicklung und
die Krafte der Erde, die den Planeten formen.

focusTerra ladt auf vielfaltige Weise ein, die Erde selber zu
entdecken: Im Erdbebensimulator, wo in sicherer Umge-
bung ein Erdbeben erlebt werden kann, oder anhand des
Dynamomodells, mit dem das Magnetfeld der Erde, das uns
vor dem gefahrlichen Sonnenwind schitzt, nachgebildet
werden kann. An der Erdbebenwand des Schweizerischen
Erdbebendienstes lasst sich verfolgen, ob es in den letzten
12 Stunden auf der Erde gebebt hat. Und ein grosser, rotie-
render Globus zeigt, wie Millionen Jahre andauernde Bewe-
gungen der Kontinente das heutige Bild der Erde entstehen
liessen.

Asthetische Highlights sind die Edelsteine und eine der
schonsten Rauchquarzgruppen aus den Zentralalpen sowie
weitere wunderschone alpine Kristalle aus den berihm-
ten erdwissenschaftlichen Sammlungen der ETH Ziirich.
Fossilien dieser Sammlungen illustrieren ferner die erd-
geschichtliche Entwicklung der Pflanzenwelt. Auch Lokales
gilt es zu entdecken: Die Entwicklung der Landschaft um die
Stadt Zurich in den letzten 12 Millionen Jahren ist in drei-
dimensionalen Modellen dargestellt.

Erleben Sie ein Erdbeben im Erdbeben-
simulator. (Bild: Peter Riiegg, HK)

Der Ausstellungsturm von focusTerra im
Innenhof des naturwissenschaftlichen Gebdudes
der ETH Ziirich. (Bild: Susanna Bruell)

Ulrike Kastrup Gillian Griin Kerstin Bircher

Schliesslich kann der Besucher in den Tiefen der Ozeane
skurrile Landschaften entdecken, die am Meeresgrund aus
heissen Quellen entstehen und um die herum farbenprach-
tige Tiere leben — Orte, an denen moglicherweise sogar das
Leben auf der Erde begann.

Sonderausstellungen, Fiihrungen und zahlreiche Events er-
ganzen die Dauerausstellung. Durch sie mochte focusTerra
Freude am Verstehen und an der Erforschung der Erde ver-
mitteln und zu einem verantwortungsvollen Umgang mit
der Natur animieren. focusTerra eignet sich besonders auch
fur den Besuch durch Schulklassen. Diese konnen aus den
vielfaltigen Themen der Ausstellungen auswahlen, welche
den Schulunterricht auf abwechslungsreiche Weise ergan-
zen. Der Eintritt zu den Ausstellungen, den Veranstaltungen
sowie den Fihrungen am Sonntag ist frei. focusTerra wird
gemeinsam betrieben von der ETH-Bibliothek und vom De-
partement Erdwissenschaften.

Detailinfos: www.focusterra.ethz.ch

Entdecken Sie die Erde auf
dem grossen Globus anhand
zahlreicher Animationen.
(Bild: Radek Brunecky)

Die grosse Kristallgruppe vom Tiefengletscher
im Kanton Uri, geborgen 1946 von Peter Indergand sen.
(Bild: Susanna Bruell)
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