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tur-LEGO-Steine», die – je nachdem, wie sie mit-
einander kombiniert, weiterverarbeitet und 
mit Zusätzen aufgepeppt werden – Kunststoffe 
mit ganz unterschiedlichen und immer wieder 
neuen Eigenschaften ergeben: hochsteif, elas-
tisch, lichtemittierend oder stromleitend, trans-
parent und vieles mehr. «Anders als Staudinger 
können wir die Reaktionen heute gut kontrol-
lieren», betont Dieter Schlüter. «So lässt sich 
zum Beispiel Polypropylen stereochemisch ein-
heitlich herstellen – etwa isotaktisch.» Betrach-
tet man einen Teil des Monomers als Wimpel, 
würden diese beim isotaktischen PP alle in die 
gleiche Richtung stehen. «Und das führt zu völ-
lig anderen Eigenschaften als beim ataktischen: 
Aus Ersterem macht man Autotüren, aus dem 
anderen Schmelzkleber, Kaugummi oder man 
verbrennt es – als Grillanzünder-Würfel.»
Etliche Polymere von ETH-Forschern werden in-
zwischen erfolgreich eingesetzt. Piero Pinos 
erfand das isotaktische PP. Paul Smith ent- 
wickelte höchstkristalline geordnete Polyethy-
len-Fasern, mit der heute jeder Tennisschläger 
bespannt ist. Schnittsichere Chirurgenhand-
schuhe und  Kugelschutzwesten werden eben-
falls daraus hergestellt.
Polymerchemiker Ulrich Suter, Schlüters Vor-
gänger, hat unter anderem bioabbaubare  
Polymere für die Medizin erforscht. Etwa Poly-
esterurethane, bei denen sich – je nach Reak- 
tionsbedingung – Steifigkeit und Abbauge-
schwindigkeit im Körper einstellen lassen. 
Feinste Röhrchen werden daraus gemacht, ge-
füllt mit Hydrogel und Wachstumsfaktoren, in 
die bei Unfällen durchtrennte Nervenenden 
eingefädelt werden, damit sie wieder zusam-
menwachsen. Auf Gerüsten aus Polymeren von 
Hydroxybuttersäure und Glykolsäure werden 
bald menschliche Endothel- und Bindege-
webszellen wachsen, um defekte Herzklappen 
zu ersetzen. Innerhalb eines Jahres nach Im-
plantation baut sich deren Kunststoffskelett 
dann ab. Nanoverbundstoffe aus Polymeren 

und Schichtsilikaten wie Glimmer sind eines 
der vielen weiteren Themen des D-MATL. «Wenn 
man von etwas nur fünf Stück braucht, kann 
man es auch aus Gold, Stahl oder Bronze ma-
chen», sagt Suter, «aber bei einer Million Stück 
ist Kunststoff ökonomisch unschlagbar.» Und 
so ersetzen diese Stoffe bereits in vielen Berei-
chen teure, schwere Metalle, etwa im Auto.

Universelle Knospen
Dieter Schlüter ist als Grundlagenforscher 
weiter weg von der Anwendung. Auf seiner 
polymeren Spielwiese stehen unter anderem 
Dendrimere, «Baumteilchen», auf deren lan-
gem Polymerrückgrat «Triebe» sitzen, die sich 
bei jedem Reaktionsschritt weiter verzweigen. 
Am Ende steht ein Riesenmolekül, ein kurzes 
Spaghetti. An ihm sitzen 117 000 Aminogrup-
pen – für den Chemiker universelle «Knospen», 
ein bis zwei Mikrometer lang, mit denen sich 
fast beliebig Chemie betreiben lässt. 
Schlüters neuester Coup sind 2D-Polymere. 
Keine Ketten, sondern Blättchen. Genau ein 
Molekül «dick» – 1000-mal dünner als Klar-
sichtfolie. Sie entstehen durch Bestrahlung 
winziger kristalliner Monomerblöcke, die dabei 
in Schichten polymerisieren, die dann durch 
ein Lösungsmittel abgerollt werden. Was bitte 
könnte man damit machen? Schlüter lacht. 
«Zum Beispiel Siebe für den Subnanometerbe-
reich.» Das hauchdünne Gespinst kann defi-
nierte Poren haben, die nur sehr kleine Molekü-
le durchlassen. «Oder ‹molecular landscaping›: 
Man könnte alle 27 Nanometer ein Protein-
bäumchen pflanzen, alle 54 einen Goldnano-
cluster.» Oberflächen strukturieren und funkti-
onalisieren wird hier in einer neuen Dimension 
möglich.
Was wird in der Zukunft kommen? Ulrich Suter 
würde in seinem nächsten Leben die anorgani-
schen Polymere angehen. Denn mit dem gröss-
ten Teil des Periodensystems hat sich die mak-
romolekulare Chemie noch kaum beschäftigt.  

1960 1990

Von der Schallplatte über den Nylonstrumpf bis hin zur 
modernen Prothese – Kunststoffe begleiten uns durchs 
ganze Leben. Die ersten gab es bereits im 19. Jahrhundert. 
1950 begann dann mit PVC die Massenproduktion, 
angetrieben durch die billige und eben erschlossene 
Kohlenstoffquelle Erdöl. (Bilder: istockphoto)

Oben: Atomkraftmikroskopie-Aufnahme von Dendrime-
ren, «Baumteilchen», auf deren Polymerrückgrat «Triebe» 
sitzen, die sich bei jedem Reaktionsschritt weiter 
verzweigen. Das Ergebnis sind unterschiedlich dicke 
Riesenmoleküle. (Bild: ETH Zürich)

Unten: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Kupfernetz-
chens mit 20 x 20 Mikrometer feinen Löchern. Der 
darüber gespannte Polymerfilm ist 1000-mal dünner als 
Klarsichtfolie und dient als Nano-Sieb. (Bild: P. Kissel, J. 
Sakamoto, A.D. Schlüter) 

Und Schlüter? Er träumt vom 3D-Polymer, sieht 
aber bisher keinen Weg dorthin.
Hermann Staudinger hat – welche Genug
tuung – den Boom der Polymere miterlebt. Er 
starb 1965. Für seine Arbeiten über Makromo-
leküle erhielt er 1953 den Nobelpreis. Ein Jahr 
später beschreiben Watson und Crick den Auf-
bau der DNA – eines der grössten natürlichen 
Makromoleküle überhaupt.

→ www.polychem.mat.ethz.ch
→ www.polyphys.mat.ethz.ch
→ www.polytech.mat.ethz.ch
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Von der Natur inspiriert: Der Bioingenieur Kobi 
Benenson designt Gene, die in menschlichen Zellen 
winzige molekulare Computer «bauen», die eines 
Tages Krankheiten erkennen und heilen könnten. 
(Foto: Tom Kawara)
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Der Traum vom  
Zell-Computer
Mit Yaakov Benenson hat die ETH Zürich einen der Pioniere auf dem Gebiet  
der molekularen Computer rekrutiert. Mit Hilfe seiner Forschungsergebnisse 
könnten winzigste Biorechner eines Tages in menschliche Körperzellen injiziert 
werden und dort gezielt Krebszellen aufspüren und Medikamente freisetzen. 
Christine Heidemann

→ Yaakov Benenson war zunächst skep-
tisch. Sollte es wirklich möglich sein, ei-

nen aus Molekülen bestehenden Computer zu 
entwickeln, der im Inneren einer menschlichen 
Körperzelle existieren, dort Stoffe erkennen 
und entsprechend diesen Erkenntnissen re-
agieren kann? «Als ich von Ehud Shapiros Idee 
hörte, habe ich zunächst gedacht, das wird nie 
klappen», erinnert sich der Bioingenieur an 
jene Zeit vor elf Jahren.
Damals, nach seinem mit mehreren Auszeich-
nungen bestandenen Abschluss am renom-
mierten Technion im israelischen Haifa, suchte 
der heute 34jährige Yaakov oder kurz Kobi Be-
nenson, wie er sich nennt, nach einer spannen-
den neuen Herausforderung – und stiess im 
Internet auf eine Präsentation von Ehud Shapi-
ro, Mathematiker und Computerwissenschaft-
ler am Weizmann-Institut im israelischen Re-
hovot. Darin formulierte Shapiro die Über- 
legung, dass es doch möglich sein müsse, das 
Prinzip der «universellen Turing-Maschine», ei-
nes mathematischen Modells, nach dem quasi 
alle heutigen programmgesteuerten Rechner 
funktionieren, auch auf die Zellbiologie zu über-
tragen. Solche molekulare Maschinen aus DNS, 
RNS und Proteinen, so seine Idee, könnten dann 
eines Tages als winzige Diagnoseautomaten 
etwa in der Medizin eingesetzt werden. Ihr «In-
put» wären gewisse Substanzen, auf die sie in 
einer Körperzelle treffen; ihr «Output» wäre 
zum Beispiel ein Medikament, das die Biocom-
puter gezielt dann freisetzen, wenn sie eine Zel-
le anhand des Inputs als krank erkennen.
Angespornt von dieser Idee, grübelte Kobi Be-
nenson über mögliche Lösungen nach, ent-
schied schliesslich, dass es doch machbar sein 
könne, nahm mit Ehud Shapiro Kontakt auf  – 
und bekam als sein Doktorand im Jahre 2000 
die Aufgabe, einen solchen molekularen Com-
puter zu bauen. Nach endlosen durchforsch-
ten Tagen und Nächten im Labor stellte er 2001 

die erste Arbeitsversion des Nanorechners vor 
– mit durchschlagender Resonanz: Es folgten 
Veröffentlichungen in renommierten Magazi-
nen wie Nature und PNAS – und ein Eintrag ins 
Guinness-Buch: für den kleinsten biologischen 
Computer der Welt.

Die Entscheidung fiel leicht
Seit Juni dieses Jahres ist der sympathische 
und eher wie ein Student denn Dozent wirken-
de Forscher als Assistenzprofessor am Depar-
tement Biosysteme (D-BSSE) der ETH Zürich in 
Basel tätig. Noch ist sein Büro fast leer. Ledig-
lich ein Computer und ein Regal mit einigen 
Büchern sowie Fotos seiner Frau und seines 20 
Monate alten Sohns zeugen davon, dass hier 
bereits jemand eingezogen ist. «Als ich das An-
gebot von der ETH bekam, hatte ich nicht zwei 
Mal überlegen müssen. Die Bedingungen sind 
einfach optimal», sagt Kobi Benenson.   
Und mit diesen Bedingungen meint der im 
russischen Jekaterinburg geborene und in  
Tel Aviv aufgewachsene Forscher vor allem das 
am D-BSSE gebündelte interdisziplinäre Know-
how aus Natur- und Ingenieurwissenschaften 
– eine einzigartige Kombination, mit deren Hil-
fe Kobi Benenson «die grundlegenden Prin
zipien der Informationsprozesse in lebenden 
Systemen noch besser verstehen» und seine 
Biorechner weiter voran, nämlich in den 
menschlichen Körper, bringen möchte.
Bisher können seine Computer «nur» in Kultu-
ren menschlicher Zellen «rechnen».  Aber auch 
das ist schon ein enormer Fortschritt zu seinen 
ersten unter Ehud Shapiro gebauten moleku-
laren Automaten im Reagenzglas. Diese am 
Weizmann-Institut entwickelte Originalversi-
on der winzigen Rechenmaschinen – unglaub-
liche eine Billion von ihnen passen in einen 
Wassertropfen und können dort Milliarden Re-
chenoperationen pro Sekunde durchführen – 
konnten lediglich überprüfen, ob eine Zahl von 

Molekülstückchen gerade oder ungerade ist. 
Dabei arbeiteten Benenson und Shapiro mit 
Strängen der Erbsubstanz DNS und benutzten 
deren vier Basen Adenin, Thymin, Cytosin und 
Guanin, um sowohl die Eingabe-Daten als 
auch die Regeln für das Computerprogramm 
festzuschreiben.
Die DNS-Moleküle dienten somit als Software. 
Als Hardware verwendeten die Forscher zwei 
Enzyme, welche die DNS-Moleküle je nach Pro-
grammierung an bestimmten Stellen zusam-
menfügten oder aufbrachen. Dadurch verän-
derte sich die Basenabfolge immer wieder, was 
mit dem Ergebnis einer mehrmaligen Rechen-
operation zu vergleichen ist. Das Resultat 
konnten die Wissenschaftler schliesslich able-
sen, indem sie das Ergebnis-DNS-Stück mit ei-
nem bestimmten Ausgabe-DNS-Stück kombi-
nierten und das dadurch entstehende Molekül 
sichtbar machten.

Hunderte Möglichkeiten ausprobiert
«Es war Glück und Zufall, dass wir die Lösung 
für den Bau eines solchen Computers gefun-
den haben», erinnert sich Kobi Benenson in sei-
ner ruhigen, zurückhaltenden Art. «Wir haben 
Hunderte verschiedener Möglichkeiten aus-
probiert, bis wir schliesslich die vermutlich ein-
zige existierende Lösung entdeckt hatten.»
2003 stellten die beiden Wissenschaftler dann 
bereits eine verbesserte Version ihres Biocom-
puters vor: einen völlig autark arbeitenden 
Nanorechner, der seine Input-DNS-Moleküle 
als einzige Energiequelle nutzt. «Das brachte 
uns den Eintrag ins Guinness-Buch.»
Ebenfalls am Weizmann-Institut nahm Kobi 
Benenson 2004 den nächsten Schritt in Angriff: 
die winzigen Rechenautomaten tatsächlich als 
«Mini-Ärzte» einzusetzen. In einer Serie von 
Reagenzglas-Experimenten programmierte er 
seine Biocomputer so, dass die vordereren Ab-
schnitte der DNS-Input-Moleküle in der Lage 
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waren, entartete Zellen anhand der Konzentra-
tion von vier RNS-Molekülen zu identifizieren, 
die für Lungen- und Prostatakrebs charakteris-
tisch sind. Sind die Konzentrationen aller vier 
Moleküle zu hoch, ist also eine Krebserkran-
kung wahrscheinlich, wird am hinteren Ende 
der DNS-Moleküle ein Stück abgespalten: das 
Medikament, das die Krebszellen zerstören 
soll. 

Der Weg nach Harvard
Insgesamt verbrachte Kobi Benenson fünf Jah-
re im Labor von Ehud Shapiro. «Eine aufregen-
de Zeit», so der heutige ETH-Assistenzprofes-
sor. Danach galt es für den ambitionierten und 
mittlerweile über die Grenzen Israels hinaus 
bekannten Forscher, eine geeignete Stelle zu 
finden. «Ich wünschte mir eine unabhängige 
Position, wo ich als Gruppenleiter eines klei-
nen Labors weiterforschen konnte, ohne un-
terrichten zu müssen.» Fündig wurde er 
schliesslich an der Harvard University in Cam-
bridge, als «Bauer Fellow» am «FAS Center for 
Systems Biology».
Dort konnte er 2007 mit seinem Team und For-
schern von der Princeton University um Ron 
Weiss dann zeigen, dass die Biorechner auch in 
Kulturen menschlicher Nierenzellen funktio-
nieren. Dazu nutzten sie eine Technik, die auf 
der Fähigkeit der menschlichen Zellen basiert, 
die gewünschten Biocomputer in Form vom 
RNS und Proteinen selbst aus Genen herzu-
stellen. Die Forscher müssen ihnen dafür ledig-
lich, analog zur Natur, die genetische Bauanlei-
tung liefern. «Wir designen die Gene im Labor 
und gaukeln der Zelle vor, es seien ihre eige-
nen. Daraufhin produzieren die Gene anhand 
des von uns vorgegebenen genetischen Codes 
die Rechenmoleküle», beschreibt Benenson 
das Vorgehen.
Allerdings könnten auf diese Weise nur RNS-
Moleküle oder Proteine hergestellt werden, je-
doch keine DNS-Moleküle, auf denen die bis-
herigen Biocomputer basieren. Die Heraus- 
forderung, das beste Design zu finden, damit 
das System auch im menschlichen Körper prä-
zise funktioniert, sei daher gross.

Präzision ist das oberste Ziel
Überhaupt sei Präzision das A und O beim Ein-
satz in der Krebserkennung und -behandlung. 
«Wir wollen 100 Prozent nur die krankhaften 

Zellen erreichen und keine gesunden zerstö-
ren.» Daher sollen die winzigen Computer so 
viele Symptome wie möglich erkennen. «Wir 
hoffen, eines Tages vielleicht zehn identifizie-
ren zu können.» Zum Vergleich: Heute im Ein-
satz befindliche Chemotherapien können keine 
spezifischen Merkmale identifizieren, sondern 
zerstören alle sich schnell teilenden Zellen.   
Wann die kleinen Doktoren im menschlichen 
Körper zum Einsatz kommen werden, kann 
Kobi Benenson noch nicht vorhersagen. «Wir 
nähern uns Schritt für Schritt, Symptom für 
Symptom.» Aber wenn man sehe, welchen 
Fortschritt die synthetische Biologie in den 
letzten zehn Jahren gemacht habe, sei das 
schon beeindruckend, erklärt der junge For-
scher nachdenklich – so, als ob er schon den 
nächsten Coup in Sachen Bio-Computing im 
Kopf habe. Schliesslich liesse sich mithilfe der 
Nanoautomaten zum Beispiel auch neues Ge-
webe züchten. «Es werden noch viele Experi-
mente und Diskussionen notwendig sein.» 
Aber bei so viel geballtem Wissen wie am  
D-BSSE habe er keine Bedenken, dass es auch 
weiterhin schnell vorangehe. 
«Man braucht Durchhaltevermögen, muss fest 
an eine Sache glauben, aber auch wissen, 
wann es Zeit ist, aufzuhören und in eine an
dere Richtung weiterzudenken.» Ansonsten 
zeichne er sich nicht durch besondere Eigen-
schaften aus, versichert der junge Professor 
bescheiden. Als Nächstes möchte er erst ein-
mal ein neues Team aufbauen – und seine 
neue Heimat Basel näher kennenlernen. «Mei-
ne Frau, die ursprünglich aus China stammt, ist 
schon gespannt auf die chinesischen Restau-
rants.» Und seine Familie in Israel kann Kobi 
Benenson nun auch öfter sehen. Schliesslich 
ist der Flug nicht ganz so lang wie von Massa-
chusetts aus. Denn Biocomputer sind natürlich 
nicht alles im Leben des Kobi Benenson. Auch 
wenn die Fachwelt künftig sicherlich noch 
Einiges von dem neuen «Überflieger» an der 
ETH Zürich hören wird.

→ www.bsse.ethz.ch

Zur Person
Yaakov Benenson studierte Chemie und 
Biochemie am Technion, der Technischen 
Universität Israels, in Haifa. Unterstützt durch ein 
Hochbegabten-Stipendium, schloss er sein 
Masterstudium mit mehreren Auszeichnungen 
ab und ging Anfang 2000 ans renommierte 
Weizmann-Institut im israelischen Rehovot. Als 
Doktorand unter Ehud Shapiro entwickelte er 
seine ersten molekularen Computer. 2005 erhielt 
er die Doktorwürde und wechselte ans «FAS 
Center for Systems Biology» der University of 
Harvard in Cambridge im US-Bundesstaat 
Massachusetts. Dort leitete er als «Bauer Fellow» 
eine eigene kleine Forschungsgruppe, mit der er 
erstmals zeigen konnte, dass seine Biocomputer 
nicht nur im Reagenzglas, sondern auch in 
menschlichen Zellkulturen arbeiten können. Seit 
Juni 2010 ist Kobi Benenson Assistenzprofessor 
am Departement Biosysteme (D-BSSE) der ETH 
Zürich in Basel.
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Roland Siegwart: Aus der Forschung heraus 
entstehen neue spannende Erkenntnisse, die 
aber noch weit weg sind von einem prakti-
schen Einsatz in der Industrie. Bis anhin gab es 
intern keine Forschungsförderung, die diese 
Umsetzung unterstützte. Das neue Stipendi-
um Pioneer Grants schliesst jetzt diese Lücke 
an der ETH Zürich.

Es gibt schon verschiedene Instrumente zur 
Forschungsförderung. Welche Aufgabe 
haben dabei die neuen Pioneer Grants?  
Eine der  strategischen Aufgaben der ETH ist 
es, neue Erkenntnisse der Grundlagenfor-
schung in Marktideen umzusetzen und so den 
Technologietransfer von der Forschung in die 
Wirtschaft sicherzustellen. Der Schweizerische 
Nationalfonds fördert vor allem Grundlagen-
forschung. Auf der anderen Seite steht die För-
deragentur für Innovation des Bundes, KTI. Ihre 
Aufgabe ist es, Projekte zu fördern, um mög-
lichst schnell ein Produkt auf den Markt zu 
bringen. Die Machbarkeit einer neuen Techno-
logie wurde hierzu vorab geklärt. Die Pioneer 
Grants unterstützen jetzt den Weg von der ers-
ten Idee bis zur Machbarkeitsprüfung. 

Wer wird gefördert und wie hoch ist die 
Förderung?
Wir unterstützen Doktorats- und Master-Ab-
solventen der ETH Zürich. Bedingung ist, dass 
deren bisherige Forschungsarbeit eine neue 
Erkenntnis hervorgebracht hat, die das Poten-
zial für eine neue technische Lösung hat. Pro 
Jahr sollen zwischen acht und zehn Projekte 
gefördert werden. Die maximale Förderung 
beträgt 150 000 Franken pro Projekt.

Welche Art von Projekten wird gefördert?
Dies könnte zum Beispiel eine neue Oberflä-
chenbeschichtung sein, die homogener und 
abriebfester ist und in sehr feinen Schichten 
hergestellt werden kann. Diese Technologie 
kann in vielen Bereichen eingesetzt werden, 

Was sind «Pioneer Grants», 
Herr Siegwart?

ETH-Forschungsförderung 
Neben der staatlichen Förderung des Schwei
zerischen Nationalfonds und der Förderagentur 
für Innovation des Bundes, KTI, verfügt die ETH 
seit 1974 über eigene Instrumente zur For-
schungsförderung.
Mit dem ETH-Fellowship-Programm können 
Postdoktoranden aus aller Welt ihre Forschung  
an der ETH durchführen. Die interne Forschungs-
förderung unterstützt vor allem Projekte in  
der Grundlagenforschung. Mit unterschiedlichen 
Instrumenten, wie zum Beispiel den «ETH Inde- 
pendent Investigators’ Research Awards» oder 
den «Collaborative Highly Interdisciplinary 
Research Projects» werden insbesondere inno- 
vative interdisziplinäre Projekte gefördert. 

Weitere Informationen:
«Pioneer Grants»
→ www.ethglobe.ethz.ch/pioneergrants

Die Technologietransferstelle:
ETH tranfer
→ www.vpf.ethz.ch/transfer

Interessenten, die die «Pioneer Grants» 
unterstützen wollen, wenden sich bitte an: 
ETH Zürich Foundation, Donald E. Tillman, 
E-Mail: Donald.Tillman@ethz-foundation.ch
Telefon: 044 633 69 62

aber nach dem Abschluss der Master- oder 
Doktorarbeit ist noch nicht klar, wo diese lie-
gen. Der nächste Schritt, und hier setzt der Pio-
neer Grant an, könnte sein, dass untersucht 
wird, auf welchen Materialien sich die Schicht 
aufbringen lässt und in welchem Industriebe-
reich die neue Technik eingesetzt werden 
könnte. 

Solche Instrumente kosten Geld. Wie wird 
das Programm finanziert und wie lange 
werden die Wissenschaftler unterstützt? 
Zwischen zwölf und 18 Monaten, das hängt 
vom jeweiligen Projekt ab. Die Unterstützung 
ist als Anschubfinanzierung gedacht. Die 
nächsten Schritte sollen anschliessend mit ei-
nem Partner aus der Industrie umgesetzt wer-
den. Es kann aber auch sein, dass sich daraus 
ein Spin-off entwickelt. Finanziert wird das 
Projekt in der Pilotphase mit Unterstützung 
der ETH Zürich Foundation und mit Mitteln 
des internen ETH-Forschungsbudgets ergänzt. 
Interessierte Firmen, die die Pioneer Grants un-
terstützen möchten, können sich an die ETH 
Zürich Foundation wenden. 

Eine Jury beurteilt die eingereichten 
Projekte. Nach welchen Kriterien? 
Die Auswahlkriterien umfassen die wirtschaft-
liche Attraktivität und Realisierbarkeit, die 
Qualität der zugrundeliegenden Forschungs-
arbeit und die persönliche Eignung der Antrag-
steller. Kriterien der Nachhaltigkeit und der 
gesellschaftlichen und umweltpolitischen Re-
levanz werden ebenfalls berücksichtigt. Mit-
glieder des Auswahlgremiums sind Vertreter 
der Forschungskommission, Vertreter von ETH 
transfer, Industrievertreter sowie ich selbst.  

Interview: Thomas Langholz

Roland Siegwart, Vizepräsident für Forschung und 
Wirtschaftsbeziehungen der ETH Zürich.
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→ Der Standort Zürich gilt schon heute als 
international wichtiges Zentrum für 

Medizintechnik. Die ETH Zürich hat kürzlich 
mit der Lancierung der Initiative «Medizin-
technik und Gesundheit» gezeigt, dass sie die-
sem Forschungsfeld grosse Bedeutung bei-
misst und es ausbauen will. Nachdem im 
Frühjahr eine Professur für Orthopädische 
Technologien im Alter ausgeschrieben werden 
konnte, kann die Hochschule nun dank einer 
Donation des Weltfussballverbands Fifa an die 
ETH Zürich Foundation eine weitere Professur 
in Medizintechnik einrichten. Diese wird sich 
schwergewichtig mit der Erkennung und Re-
generation von Knorpelschäden befassen. Mit 
einer Summe von jährlich 500 000 Franken 
über eine Zeitdauer von zehn Jahren wird 
nicht nur die Professur selbst finanziert, son-
dern es werden unter anderem auch For-
schungsprojekte unterstützt, welche die ETH 
Zürich auch gemeinsam mit der Schulthess 
Klinik und dem mit ihr verbundenen «Fifa  
Medical Assessment and Research Centre»  
(F-MARC) durchführen wird.

Kaum erforschte Abnutzung des Knorpels
Verschleisserkrankungen des Bewegungssys-
tems stellen eines der gesellschaftlich gesehen 
wichtigsten medizinischen Probleme dar, denn 
diese Abnutzungen führen zu ernsthaften 
Spätfolgen. Insbesondere die Gründe für den 
Abbau des Knorpelgewebes an den Gelenken 
sind jedoch immer noch wenig erforscht und 
stellen daher für die Behandlung im klinischen 
Alltag eine grosse Herausforderung dar. «Knor-
pel ist ein schwach durchblutetes Weichgewe-
be, das über Jahrzehnte jeden Stoss abdämpft 
und somit schmerzfree Bewegungen zulässt», 
erklärt Viola Vogel, Professorin für Biologisch-
Orientierte Materialwissenschaften an der 
ETH Zürich. «Übermässige Belastungen kön-
nen zu Schäden führen, die nie mehr von selbst 
ausheilen.»
Aus medizinischer Sicht wäre es günstig, wenn 
Knorpelschäden möglichst früh behandelt 
werden könnten. Damit liesse sich die Bildung 
von Früharthrose zumindest verzögern. «Pati-
enten, die an schwerer Arthrose leiden, setzt 
man heute in der Regel ein künstliches Gelenk 

ein», erklärt Jiri Dvorak, Professor für Neurolo-
gie an der Schulthess Klinik und Chefarzt der 
Fifa. «Allerdings ist die Lebensdauer eines sol-
chen künstlichen Gelenks limitiert.» Wenn 
man einem Fünfzigjährigen, der an Früharth-
rose leidet, bereits ein Gelenk einbauen muss, 
das im Schnitt 15 bis 20 Jahre hält, ist dies nicht 
optimal. Denn aufgrund der heutigen Lebens-
erwartung muss man damit rechnen, dass die-
ses Gelenk später einmal oder gar zweimal er-
setzt werden muss. «Wenn es uns gelänge, 
Knorpelschäden frühzeitig zu erkennen und zu 
behandeln, könnten wir den Zeitpunkt, an dem 
ein künstliches Gelenk implantiert werden 
muss, nach hinten verschieben und damit die 
längerfristigen Perspektiven der Patienten ver-
bessern», erläutert Jiri Dvorak.

Regeneration ist sehr aufwendig
Tatsächlich gibt es bereits verschiedene konser-
vative und operative Behandlungsmöglich
keiten für Knorpelschäden, wie sie bereits im 
Zentrum für Orthobiologie und Knorpelregene-
ration unter der Leitung von Matthias Stein-
wachs an der Schulthess Klinik etabliert sind. 
Eine Regeneration des Knorpels ist heute aller-
dings noch sehr aufwändig und kommt daher 
meist nur bei grösseren Schäden in Frage. Dabei 
züchtet man aus körpereigenem Material im 
Reagenzglas Knorpel, der dann wieder implan-
tiert wird. Das sei gerade bei Sportlern ein un-
befriedigender Weg, erklärt Jiri Dvorak: «Wenn 
ein Sportler zum Beispiel nach einer Stauchung 
einen Knorpeldefekt erleidet, müsste er für  
eine Knorpeltransplantation eine Behand-
lungszeit von einem halben Jahr in Kauf neh-
men. Deshalb ziehen die meisten eine medika-
mentöse Behandlung vor, welche das Problem 
kurzfristig überbrückt.» Der Preis sei allerdings, 
dass damit der Schaden nicht behoben werde 
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Volltreffer für die Forschung
Die medizintechnische Forschung an der ETH Zürich wird dank einer Donation des Weltfuss-
ballverbands Fifa an die ETH Zürich Foundation mit einer weiteren Professur verstärkt. Der 
neue Lehrstuhl wird nach neuen Wegen suchen, um Knorpelschäden frühzeitig zu behandeln. 
Dies könnte die Lebensqualität vieler Menschen markant verbessern.

Felix Würsten

ETH-Professorin Viola Vogel, ETH-Präsident Ralph Eichler, 
Fifa-Präsident Joseph S. Blatter und Fifa-Chefarzt Jiri Dvorak 
(v. l.) freuen sich über die Zusammenarbeit. (Bild: Fifa)

Mit Knorpelzellen des Patienten beladenes Biomaterial in 
einem Knorpeldefekt an der Kniescheibe.  
(Bild: Matthias Steinwachs/Schulthess Klinik) 
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und das Risiko einer Früharthrose stark ansteige.
«In den vergangenen Jahrzehnten hat man 
sich darauf konzentriert, beschädigtes Knor-
pelgewebe zu entfernen oder durch künstliche 
Materialien zu ersetzen», erklärt Viola Vogel. 
«In der Biologie wurden jedoch in jüngster Zeit 
grosse Fortschritte gemacht, um die physiolo-
gischen Prozesse in Weichgeweben auf zellulä-
rer und molekularer Ebene viel besser zu be-
schreiben.» Das Ziel der neuen Professur sei es 
nun, Methoden zu entwickeln, mit denen die 
Regeneration von Knorpelgewebe initiiert oder 
beschleunigt werden könnte.
Ideal wäre, wenn es der Forschung gelingen 
würde, eine In-vivo-Regeneration des Knorpels 
zu ermöglichen. Wie dieser Weg aussehen soll, 
ist allerdings noch offen, erklärt Jiri Dvorak. 
«Wir wissen noch nicht, ob eine solche In-vivo-
Regeneration überhaupt möglich ist. Wir müs-
sen noch viel Grundlagenarbeit leisten.» Ge-
länge das Vorhaben, wäre es ein sensationeller 
Durchbruch: «Eine solche Behandlung, die 
auch bei kleineren Schäden in Frage käme, 
wäre für die Allgemeinheit ein grosser Segen. 
Denn wenn die Mobilität im Alter wegen Arth-
rose eingeschränkt ist, stellt dies für die Betrof-
fenen eine grosse Beeinträchtigung dar.» Da-
bei, so hält Jiri Dvorak fest, gehe es nicht nur 
darum, Sportler wieder schneller fit zu kriegen. 

«Auch Nichtsportler erleiden sehr häufig Knor-
peldefekte und sind daher auch immer wieder 
von Früharthrose betroffen.» 

Engagement mit Pioniercharakter
Die neue Professur soll sich aber nicht nur mit 
der Regeneration von Knorpelschäden befas-
sen, sondern auch mit der Früherkennung. 
«Auch in diesem Bereich erhoffen wir uns posi-
tive Effekte aus der Zusammenarbeit mit der 
ETH Zürich, beispielsweise im Bereich medizi-
nische Bildgebung», meint Jiri Dvorak. «Und 
wir hoffen natürlich, dass es Synergien mit der 
neuen Professur für Orthopädische Technolo-
gien im Alter gibt, welche eng mit der Schul-
thess Klinik zusammenarbeiten wird.»
Das Engagement der Fifa habe Pioniercharak-
ter, ist Jiri Dvorak überzeugt. «Seit fast 20 Jah-
ren engagiert sich der Weltfussballverband in 
der medizinischen Grundlagenforschung, und 
die Resultate dieser Bemühungen kommen 
auch der Allgemeinheit zugute.» Die Finanzie-
rung einer neuen Professur an der ETH Zürich 
stellt nun eine wichtige strategische Weichen-
stellung dar. «Ich hoffe, dass dieses Engage-
ment eine Signalwirkung hat und auch andere 
internationale Sportverbände ermutigt, sich 
verstärkt für die Grundlagenforschung einzu-
setzen.»

Initiative «Medizintechnik  
und Gesundheit»

Mit der strategischen Initiative «Medizintechnik 
und Gesundheit» möchte die ETH Zürich die 
wissenschaftlichen Aktivitäten mit rund sechs 
neuen Professuren und Laboren entscheidend 
stärken. Die Initiative, welche die ETH Zürich in 
Zusammenarbeit mit der ETH Zürich Foundation 
umsetzt, ergänzt Massnahmen der letzten 
Jahre: So wurde 2005 das Kompetenzzentrum 
für Biomedizinische Technik (Bioengineering 
Cluster, kurz BEC) formiert. Inzwischen sind dem 
BEC rund 40 Professorinnen und Professoren 
aus sieben Departementen sowie aus der 
Medizinischen Fakultät der Universität Zürich 
angegliedert.  
Ab 2012 werden Lehre und Forschung im neuen 
Departement «Health Sciences and Technology» 
in diesem zukunftsträchtigen Gebiet weiter 
verstärkt.
Weitere Auskünfte: 
→ www.ethz-foundation.ch

Effiziente Gebäude  
per Tastendruck
Ob Multimedia, Licht, Rollladen, Klima oder 
Sicherheit – mivune bringt alle Systeme in 
einem Gebäude unter einen Hut und bietet 
mehr Komfort beim Wohnen und Arbeiten 
bei geringerem Energie verbrauch.

www.mivune.ch
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Heute ist die Kuppel des Hauptgebäudes das Erkennungszeichen der ETH. Doch bis zu 
ihrer Fertigstellung in den 1920er Jahren sollte es ein langer Weg sein. Die Kritiker sahen 
den Semper-Bau verschandelt und forderten ihren Abriss.

Thomas Langholz

Historie

1915 begann der An- und Umbau des Hauptgebäudes. Hier wird die Kuppel im Jahr 1918 eingerichtet. Der Schlussstein  
der Kuppellaterne wurde am 19. April 1919 gesetzt. (Fotos: Bildarchiv/Bibliothek ETH Zürich)
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Kampf um die Kuppel



Kuppeln signalisierten seit jeher politische 
Macht. Als sichtbares Zeichen zeugen sie von 
der Macht ihrer Erbauer, diese architektonisch 
herausfordernden Gebäude erschaffen zu kön-
nen. Ob das Pantheon oder der Petersdom in 
Rom oder das Kapitol in Washington – jedes 
dieser Gebäude war zu seiner Zeit heftig um-
stritten.
Auch der Bau der ETH-Kuppel in den 1920er 
Jahren reiht sich in die Tradition dieser Bauten 
ein. Schon wenige Jahre nach ihrer Gründung 
1855 platzte die ETH aus allen Nähten. Auch der 
Auszug der Universität 1914 brachte nicht den 
benötigten Platz. Daher beschloss der Bundes-
rat, das von Semper erstellte Hauptgebäude zu 
erweitern. Hierzu schrieb er 1909 einen Archi-
tekturwettbewerb aus 1. Die Architekten wa-
ren sich der besonderen Aufgabe bewusst, den 
Semper-Bau zu erweitern, trugen die Entwürfe 
doch illustre Titel wie «Heron», «Faust», «Mo-
nument der Arbeit» oder gar «Fürs Polytechni-
kum, o du mon Dieu, mon Dieu, plagt man sich 
steif und krumm, o du mon Dieu» 2. Zum Sieger 
kürte die Jury den Entwurf des ETH-Professors 
und früheren Staatsbauinspektors Gustav Gull 
– und das obwohl Gull einen Teil seiner Pläne 
zu spät eingereicht hatte 2.

Neue Ausrichtung
In seinen Plänen erweiterte er das Hauptge-
bäude durch zwei Flügel und einen zweibündi-
gen Trakt mit zentraler Rotunde und einer vier-
geschossigen Halle in Richtung Rämistrasse. 
Der neue An- und Umbau war insoweit revolu-
tionär, da er die ursprüngliche Ausrichtung von 
Semper zur Stadt nun umkehrte – hin zum 
neuen Hochschulquartier am Zürichberg. Mit 
entscheidend war auch der von Karl Moser bis 
1914 errichtete Bau der Universität mit einem 
weithin sichtbaren Turm. Die Schweizerische 
Bauzeitung bezichtigte die ETH in einem Arti-
kel, dass sie die Kuppel nur baue, um «hinter 
dem mittlerweile entstandenen hochragen-
den Aufbau der neuen Universität nicht zu-
rückzubleiben» 3. Die Um- und Neubauten 
dauerten bis 1922 und kosteten 16 Millionen 
Franken. 
Doch mit Beginn der Bauarbeiten steigerte 
sich auch die Kritik an der von Gull vorgeschla-

genen Kuppel. Der Heimatschutz kritisierte 
den Neubau scharf: «Eine Kuppel, die von hin-
ten über das Hauptgebäude herausguckt, aber 
leider nicht mehr verschwindet, sondern, ohne 
diese wirklich zu überragen, in halb gedrückter 
Stellung, von der Stadt aus gesehen, an sich 
keine gute Wirkung ausmacht und nur diejeni-
ge des edlen, einfachen, grossen Semper-Bau-
es beeinträchtigt» 3. Der Heimatschutz fragte 
bei der Eidgenössischen Baudirektion an, ob 
die Kuppel nicht zugunsten eines Zeltdaches 
abgerissen werden könnte. Auch die «Gesell-
schaft ehemaliger Studierender des eidgenös-
sischen Polytechnikums G.E.P.» beschwerte 
sich 1920 beim Schulrat über die «baukünstle-
rische Schädigung des alten Semper-Baus» 4. 
Grundlegende Kritik bestand auch gegenüber 
der Grösse der Kuppel. Im ursprünglichen Ent-
wurf von Gull im Jahr 1909 war lediglich ein 
flaches Zeltdach angedacht, erst in der revi-
dierten Fassung von 1917 wurde die heutige 
Form der kuppelbedeckten Rotunde mit einer 
Laterne eingefügt. Gull begründete dies damit, 
dass der Austausch des unter dem Kuppeldach 
befindlichen Lesesaals der Bibliothek mit dem 
darunter liegenden Auditorium eine entspre-
chende Höhe erfordert hätte3. Ursprünglich 
war auch geplant, die 24 aus «vorgefertigten 
Bogenrippen»5 gebaute Kuppel in Sichtbeton 
zu zeigen. Dies wurde als zu «hellfarbig» und 
als «zu hart zur Schau gestellte(s) Konstrukti-
onssystem» 1 kritisiert. Daher wurde die Kup-
pel 1920 mit Ziegeln gedeckt. 

Rücktritt des Oberbibliothekars
Neben der Kritik an seiner Kuppel hatte Gull 
mit Problemen bei den Bauarbeiten zu kämp-
fen. Zum einen fehlten durch die Kriegsjahre 
das für den Bau benötigte Eisen und Kupfer. 
Ausserdem verzögerten sich die Bauarbeiten 
1918 bis 1920 durch diverse Streiks und Grippe-
Erkrankungen der Handwerker. So notiert Gull 
zum Ablauf der Bauarbeiten: «2. September 
1919: Wegen Mangel an Steinhauern sehr lang-
same Ablieferung der Steinhauerarbeiten. 
1. April – 15. August 1920: Steinhauerstreik, da-
her grosse Arbeitsverzögerung» 5. Am 7.  De-
zember 1920 wurde der Lesesaal unter dem 
Kuppeldach eröffnet. Doch auch nach ihrer 

Fertigstellung hatte die Kuppel mit Ihrer Ak-
zeptanz zu kämpfen. Als die ETH-Bibliothek 
1923 unter die neue Kuppel zog, trat Oberbib-
liothekar Ferdinand Rudio von seinem Amt zu-
rück, weil er die grössere Distanz zu den Nut-
zern für schädlich hielt 6. Seit 1998 befindet 
sich das Visualisierungszentrum «VisDOME» 
unter der Kuppel. Es dient als interdisziplinäre 
Forschungsplattform für technisch-naturwis-
senschaftliche Anwendungen.  
 

Historie 

Quellen:
1  �Werner Oechslin, gta Verlag 2005, Hochschul-

stadt Zürich, Bauten für die ETH 1855 – 2005
2  �Schweizerische Bauzeitung, Band 55, Nr.  4,  

22. Januar 1910, Wettbewerb zu Um- und 
Neubauen für das Eidg. Polytechnikum in 
Zürich, S.  45 – 50

3  �Schweizerische Bauzeitung, Vol. 75/76 (1920),  
S. 281 – 283

4  �zitiert nach: David Gugerli, Zeichen der 
Neuorientierung S. 234, in: Burri, Monika und 
Andrea Westermann, ETHistory 1855 – 2005. 
Sightseeing durch 150 Jahre ETH Zürich,  
hier + jetzt, Baden 2005, S. 234 – 237

5  �Festschrift zum 75jährigen Bestehen der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule in 
Zürich, 1930, Kommissionsverlag Orell Füssli, 
Zürich, S. 77 – 93

6  �→ www.ethistory.ethz.ch/rueckblicke/
verwaltung/biblio/entwicklung

ETH GLOBE  3/2010 49

1  �Ursprünglich war geplant die Struktur der Kuppel zu 
zeigen. Als dies auf Kritik stiess, wurde sie 1920 mit 
Ziegeln eingedeckt. 

2  �1986 wurde unter der Kuppel ein Konstruktionszentrum 
mit dem Namen CADETH eingerichtet. (Fotos: 
Bildarchiv/Bibliothek ETH Zürich)

Nachtrag
Bei dem in der ETH-Globe Ausgabe 1 / 2010 auf 
den Seiten 48 – 49 veröffentlichten Artikel zum 
Thema Eidophor handelt es sich um eine 
Zusammenfassung des Buches der Historikerin 
Caroline Meyer: Der Eidophor. Ein Grossbildpro-
jektionssystem zwischen Kino und Fernsehen 
1939– 1999. Chronos Verlag Zürich 2009.
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Theisohns Welt

Energie ist vieles. Vor allem anderen aber ist sie ein 
etymologisches Monstrum, das erst einmal verstan-
den sein will. Der Kolumnist rät sprachkritisch auch 
zum sprachlichen Energiesparen.

→ Als Sprachwächter hat man es schwer. Das liegt nicht nur daran, 
dass diejenigen, die in jedem Auffahrunfall «Tragik» erkennen 

wollen bzw. die «mythisch» und «mystisch» synonym und sowieso bei-
des falsch verwenden, nicht aussterben, sondern im Gegenteil sich mun-
ter vermehren und längst die TV-Redaktionen in Besitz genommen ha-
ben. Damit muss man leben und tut es auch gern, sonst hätte man ja 
keine Lebensaufgabe. Nein, die echten Krisen stiften nur die Wörter 
selbst, vornehmlich diejenigen, bei denen der ursprüngliche Bedeu-
tungsrahmen im Laufe der Geschichte dermassen verformt wurde, dass 
man selbst jede Orientierung verliert. Dementsprechend kann man sich 
mein Entsetzen vorstellen, als ich die Mitteilung erhielt, ich solle doch 
für das nächste Heft etwas zu «Energie» schreiben. Das ist nämlich ge-
nau so ein Kandidat.
Nicht, dass ich auf dem Gebiet so ganz ahnungslos wäre. Mit den Ur-
gründen des Begriffs kann ich sehr wohl etwas anfangen; wer Philoso-
phie studiert, kommt ja um Aristoteles nicht herum. «Energeia», das ist 
bei den Griechen noch eine ganz noble Geschichte. Damit bezeichnet 
man etwas, das «in Arbeit» ist (weil da griechisch «ergon» = «das Werk» 
drinsteckt), also eine tätige Kraft, und das Besondere dabei ist, dass diese 
tätige Kraft beim Menschen zudem ein Wohlgefallen auslöst. (Es geht 
also nicht um Schufterei.) Das in etwa wäre das Konzept von Energie, 
wenn man es auf die kürzeste Formel bringen will. Sobald man aber da-
mit beginnt, dieses Konzept inhaltlich zu füllen, und danach fragt, woher 
die Energie kommt und wozu sie uns gegeben wurde (und wozu nicht), 
wird es kompliziert. Die Konsequenz: Dieses Wort stand und steht für 
alle beliebigen resp. missliebigen Gebräuche offen wie ein Scheunentor. 
Die Energie durchfliesst nun einmal alles und bewegt somit nicht nur 

Ein Wort in  
Arbeit

Güterzüge, sondern, wie wir seit Freud wissen, auch Träume. 
Die Physiker hingegen, die den Begriff erst zu dem haben werden lassen, 
worüber wir heute reden, hatten für die lustvolle Seite der Energie er-
wartungsgemäss wenig Sinn. Für sie blieb das einfach die Bezeichnung 
einer wandernden Quantität, die man in Joules misst und die, aufs Gan-
ze gesehen, nie grösser oder kleiner werden kann. Man macht sich das 
nur selten klar, da man allerseits von «Energiekrisen» und «erneuer
baren Energien» hört. Tatsächlich hat die Energie, wer oder was sie auch 
immer sein mag, niemals Krise und wartet auch nicht sehnsüchtig dar-
auf, regeneriert zu werden. Sie ist ohnehin immer da, nur für uns eben 
nicht immer – ein ernüchternder Gedanke, der uns heute nicht nur in die 
Baumärkte, sondern auch auf internationale Konferenzen und in bilate-
rale Verhandlungen treibt.
Gekontert wurde der Hader mit der Energie spätestens mit den Achtzi-
gern und ihrer Wiederentdeckung der Körperenergie. Auf einmal kehrte 
der Eros zurück. «High Energy»! («Your love is liftin’ me» etc., Zitat: Evelyn 
Thomas.) Zugegeben: Das Ganze hiess eigentlich Aerobic und war mehr 
oder weniger eine breit angelegte Werbekampagne für schlimme 
Videos, schlimme Musik und schlimme Kleidung, aber die Energie erhielt 
dadurch ihr fröhliches Gesicht zurück, wurde in der Hitze der Körper ge-
legentlich aber auch zum Gegenstand recht unverblümter Überfälle  
(«I don’t care how you do it / but give me your energy», vergl. Trio 1983). 
Überlebt haben diese popkulturellen Avancen an das Wort freilich nur 
im Energydrink und in den Namen von privaten Radiosendern («Ener
dschie»), die nicht auf den Kalender geschaut haben und ohnehin eher 
Unlust hervorrufen. 
Unterm Strich: Hier kommt vieles zusammen, was wohl zusammenge-
hört, aber niemand weiss genau wie. Das Wort schreit geradezu nach 
einer neuen Physik, die imstande wäre, die Bewegung der Energie durch 
unsere Sprache zu bemessen und aufzuzeigen, wo sie effizient einge-
setzt und wo sie verschwendet wird. In diesem Sinne mache ich mich 
nun ans Energiesparen.

Philipp Theisohn,
35 Jahre alt, ist Oberassis-

tent an der Professur  
für Literatur- und 

Kulturwissenschaft der ETH 
Zürich. Für ETH Globe 

macht er sich als Kolumnist 
Gedanken über Gott und 

die Welt.



Lösungen für eine nachhaltige Zukunft

Klimaschutz ist eine Investition 
in unsere Zukunft.
Die Zukunft des Klimas beginnt 
in unseren Köpfen. 

Globale Herausforderung: 
Das Klima wandelt sich
schneller als je zuvor
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Climate change, aging populations,
earthquakes, tsunamis,
computer crime, global recession.
Take your pick.
Risky place, Planet Earth. But as one of the world’s leading reinsurers, risk is our business. Risk in every shape and form, in every walk of life. 
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At Swiss Re, risk is the raw material we work with, but what our clients value are the opportunities we create. And − hey − this could be yours.
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